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Introduzione, 


1 — Materia e corpo. — Avvi un complesso di fenomeni 
suscettibili dell’ osservazione diretta di ognuno, che, eccitando 
gli organi dei sensi, provocano nell’ osservatore un’ impres- 
sione subiettiva. Tale impressione viene oggettivata, ossia 
riferita involontariamente ad una causa che riteniamo esistere 
al di fuori di noi, ed appartenere a un luogo e a un tempo 
determinati. 

Ora, quando attribuiamo la causa e l'origine di una im- 
pressione ad una porzione determinata dello spazio, noi pen- 
siamo all’ esistenza, in quello spazio, di un qualche cosa che 
chiamiamo materia. 

La proprietà più evidente e immediata che presenta la ma- 
teria e che costituisce la prova ultima della sua esistenza, è 
quella di resistere ai nostri sforzi: questo fatto si esprime 
dicendo che la materia possiede inerzia, ossia esige da noi 
uno sforzo per esser messa in moto, se si trova nello stato di 
quiete, come pure richiede uno sforzo per esser ridotta in quiete 
se si trova in movimento. è 

Una porzione limitata di spazio occupata da materia di- 
cesì corpo. 


2 — Estensione. — Per il modo stesso in cui siamo giunti 
alla nozione di corpo, è evidente che le proprietà essenziali dei 
corpi si riducono alla estensione ed all’ inerzia. 

La misura della estensione si basa sulla misura dei volumi, 
delle superficie, e delle lunghezze; e ricordiamo come per ciò 
siano necessarie delle unità di misura: precisamente una unità 
per la misura delle lunghezze, una per la misura delle super- 
ficie, e una per la misura dei volumi. 
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D’ ordinario però le due ultime unità non si scelgono arbi- 
trariamente, ma si derivano dalla unità di lunghezza, che 
perciò si chiama base del sistema di misura. 











3 — Sistema metrico decimale. — La base del sistema di 
misure oggi più in uso è il metro. Esso è rappresentato dalla 
lunghezza di una verga di platino che si conserva nell’ ufficio 
internazionale di pesi e misure a Sèvres presso Parigi. 
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drante del meridiano che passa nel Pantheon di Parigi, diffe- 


Il metro è prossimamente uguale a 
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rendone soltanto di Py E il sistema è chiamato metrico 
10.000 i 

decimale, perchè i multipli e i sottomultipli della base si 
ottengono moltiplicando o dividendo successivamente per 10 
la base stessa. 

I multipli del metro sono : 
il Decametro 10 metri, che si indica con dam. 
l’ Ettometro 100 » » » » » hm. 
il Chilometro 1000. » » » » » km. 
il Miriametro 10000 » : SR » Mm. 

e i sottomultipli sono : 


il decimetro = 0,1 metri, che si indica con dm. 

il centimetro = 0,01 » » » » » Cm. Pi 
il millimetro = 0,001 » »I » » » mm. I 
il micron = 0,000001  » » » » >» mn O 


Per la misura delle superficie si prende come unità ii 
metro quadrato, cioè la superficie di un quadrato che ha un 
metro per lato. Per la misura dei volumi l’ unità è il metro 
cubo, ossia il volume di un cubo che ha per spigolo un metro. 


Stati di aggregazione. 


4 — Tutti i corpi occupano, come si è detto, una porzione | 
di spazio, cioè si presentano come limitati da figure a tre di- 
mensioni. 

La figura geometrica dicesi forma del corpo; il volume I 
della figura, volume del corpo. 

Però è facile osservare che a questo riguardo passa tra i I 
corpi una differenza notevole. o 
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5 — Corpi solidi. — Per molti di essi, come il ferro, il 


legno, il marmo, dobbiamo fare uno sforzo notevole se vo- 
gliamo mutarne la forma; i corpi che si comportano come il 
ferro, il legno e il marmo diconsi solidi. Si definisce dunque 
per corpo solido quel corpo che, în condizioni ordi- 
narie, conserva inalterata la forma e le dimensioni; 
ne viene di conseguenza che un corpo solido ha anche vo- 
lume determinato. 


6 Corpi fluidi. — Altri corpi, come l’aria e l’acqua, 
non hanno forma determinata, massi adattano alla forma del 
recipiente che li contiene. 

T corpi che non hanno forma propria diconsi fluidi. 

Liquidi. — Tra i fluidi poi moltissimi, come l’ acqua, 
l’ètere, il petrolio, il mercurio, pur prestandosi a mutare di 
forma con estrema facilità, non variano di volume che sotto 
potenti sforzi. Basti dire che, per far diminuire un litro di acqua 
di un cinquantunmilionesimo di litro, è necessario applicare 
lo sforzo di circa un chilogrammo su ogni centimetro quadrato 
di tutta la sua superficie. 

Possiamo dunque affermare che praticamente l’ acqua con- 
serva invariato il volume, anche se viene sottoposta a pres- 
sioni considerevoli. 

I fluidi che come l’ acqua 
U hanno un volume proprio diconsi 
liquidi. 

Aeriformi. — Di altri fluidi, 
come l’aria, il gas illuminante, 
etc., sì può modificare notevol- 
mente il volume anche con sforzi 
relativamente piccoli. Questi fluidi 
godono inoltre di una singolare 
proprietà: essi tendono ad occu- 
pare il maggiore spazio possibile 
quando ciò non sia impedito loro 
dalla presenza di altri corpi so- 
lidi o liquidi. 

Possiamo facilmente dimo- 
Strare come ciò avvenga per l’ aria 

Fig. 1 Fig. 2 mediante il seguente apparecchio: 

In un vaso If che contiene del mercurio (fig. 1) si immerge 
verticalmente una provetta A lunga e sottile, munita di un 
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rubinetto £, per modo che il livello del mercurio giunga fin 
presso la sommità della provetta. Si introduce allora in questa 
un po’ di fumo soffiandolo per il rubinetto R. Si chiude do 
«ciò il rubinetto, e si solleva di un buon tratto la provetta (fig. 2) 
| ‘’si osserverà che il volume lasciato in essa libero dal mercu 
BEE: ia dal fumo, e quindi anche dall’ aria che lo tie 
sospeso. 5 à 
La stessa cosa si può mostrare anche ponendo una vescica. 
che contenga una piccola quantità di aria sotto una campana 
di vetro (fig. 3, I). Se da questa si toglie poi l’aria per mezzo. 


no. 
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Fig. 3 
di una pompa, si vedrà la vescica gonfiarsi sempre più 
(fig. 3, II), di man in mano che agisce la pompa. 
I fluidi che non hanno volume proprio e che tendono ad 
occupare il maggiore spazio possibile, si dicono aeriformi. 


7 — Variabilità dello stato di aggregazione. — Ma la di- 
stinzione tra solidi e liquidi non è in natura così netta quale 
risulta dalla definizione. Vi sono certi corpi, come la cera, 
che si deformano anche con uno sforzo non troppo grande; 
altri, come la pece, siamo incerti se classificare tra i solidi o 
tra i fluidi. Diremo, con maggiore esattezza, che in natura 
esistono corpi i quali solo approssimativamente corrispondono 
alla definizione di corpo solido. 

Analogamente può dirsi per i liquidi: nessuno di essi ri- 
sponde in modo rigoroso alla definizione di liquido, ma solo 
molto prossimamente. 
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Inoltre non è detto che un dato corpo debba rimanere co- 
stantemente solido o liquido oppure aeriforme. , 

Così, scaldando il ghiaccio, che è un solido, si può ottenere 
l’acqua che è liquida, e scaldando l’ acqua, si ottiene il va- 
pore che è un aeriforme. Inversamente dal vapore si può avere 
acqua e poi ghiaccio mediante il raffreddamento. 

Quel che accade per il ghiaccio accade per moltissimi altri 
corpi che da solidi possono passare a liquidi, da liquidi ad 
aeriformi e viceversa. 

È naturale ammettere che in tutto questo processo, per il 
quale un corpo assume successivamente aspetti e caratteri dif- 
ferenti per riprendere poi l'aspetto e le proprietà primitive, vi 
sia qualche cosa che si conservi; e precisamente diremo che si 
conserva la sostanza di cui il corpo è costituito. 

Così nel caso del ghiaccio e del vapore, che si ottengono 
dall’ acqua, diremo che il ghiaccio è acqua solida, cioè allo 
stato solido, il vapore è acqua aeriforme ossia allo stato 
aeriforme. 

Analogamente abbiamo lo zolfo solido, lo zolfo liquido, 
lo zolfo gassoso. 

Diremo quindi che le sostanze in natura assumono, secondo 
le condizioni in cui si trovano, uno dei tre stati sopradescritti : 
lo stato solido, lo stato liquido, lo stato aeriforme. Essi 
prendono il nome di stati di aggregazione della materia. 

Tuttavia non tutte le sostanze possono assumere i tre stati 
di aggregazione. Per esempio, se scaldiamo del legno vediamo 
che esso non passa allo stato liquido; ma si trasforma in modo 
definitivo in una sostanza solida che è il carbone, e in altre 
sostanze liquide e gassose. 

Invece tutti i gas possono passare allo stato liquido e anche 
solido, quando siano raffreddati e compressi convenientemente. 


Proprietà generali dei corpi. 
Divisibilità. 


8 — L'esperienza quotidiana ce’ insegna che i corpi si pos- 
sono tagliare, spezzare, frantumare, ridurre in polvere, adope- 
rando svariati mezzi di uso più o meno comune; e nella ridu- 
zione dei corpi in frammenti sempre più piccoli, non siamo 
arrestati che dalla imperfezione dei mezzi impiegati per otte- 
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nerla, così come dalla limitata sensibilità dei nostri occhi — 
malgrado l’ aiuto dei più potenti microscopi — siamo impediti 
di vedere le particelle minutissime nelle quali un corpo può 
suddividersi. ” 

Tuttavia possiamo pure constatare facilmente 1’ esistenza 
di parlicelle più piccole ancora di quelle che si rendono visibili. 
con i più forti ingrandimenti. 

Con un granello di eosina, di - - di cm.8 al massimo, si 


colorano in rosso in modo visibile più di 100 litri d’ acqua; 
cosicchè lasciando evaporare una goccia di quest’ acqua, che | 


n »* . 0 | . n . . 
sarà all’ incirca del volume di 10 di cm.? sì deve ottenere come. 


residuo ———_—_——_ di em. ossia di mm. di eosina. 


l 
100.000.000 100.000 

Ma è sopratutto il senso dell’odorato che ci permette di 
intravedere fino a qual punto possa spingersi il frazionamento 
dei corpi. 

Un pezzetto di muschio posto in una stanza esala un odore. 
così intenso da essere intollerabile. 

Questo odore proviene dalle particelle del muschio che si 
spandono nell’ aria della stanza. Ebbene, se si mette il pezzetto 
del muschio sul piatto di una bilancia sensibilissima e si rin- 
nuova continuamente l’ aria nella stanza, dopo un anno si 
troverà ancora per il pezzetto di muschio lo stesso peso; il 
che dimostra che la materia odorante asportata dall’ enorme 
quantità d’ aria che ha circolato nella stanza durante un anno, 
non ha un peso apprezzabile. - 

La proprietà che hanno i corpi di lasciarsi ridurre in parti 
minutissime si dice divisibilità. 


Variabilità del volume. 


9 — Tutti i corpi, quando siano sottoposti 
ad azioni calorifiche o a convenienti sforzi mec- 
canici, cambiano di volume. 

Nemmeno quei corpi che ordinariamente si 
chiamano solidi fanno eccezione a questa regola. 


10 — Dilatabilità. — La proprietà che i 
corpi hanno di cambiare volume per effetto del 
calore, si chiama dilatabilità. 
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Per dimostrare la dilatabilità dei solidi serve bene un 
apparecchio che è noto col nome di anello di s° Grave- 
sande. Esso è costituito da un anello di ottone (fig. 4) attra- 
verso il quale passa liberamente, nelle condizioni ordinarie, 
una sfera metallica il cui diametro è di poco inferiore a quello 
dell’ anello. Scaldando sufficientemente la sfera, si vede che 
essa non attraversa più 1’ anello; ma si osserva poi che ritorna 
ad attraversarlo quando si sarà di nuovo raffreddata. 








Per dimostrare la dilatabilità dei liquidi si 
prende una bottiglia chiusa da un tappo attra- 
versato da un soltile cannello di vetro (fig. 5). 
La bottiglia è completamente riempita di liquido 
(di solito acqua colorata), il quale occupa anche 
parte del cannello. Immergendo la bottiglia in un 
bagno caldo, si nota dapprima un abbassamento 
del liquido nel tubo, causato dalla dilatazione 
del recipiente che è il primo a riscaldarsi; poi, 
sopravvenendo il riscaldamento del liquido, il 
livello sale nel tubo fino ad una posizione più 
alta di prima, indicando così non solo che il 
liquido ha aumentato di volume, ma inoltre che 
esso si dilata più del recipiente. Raffreddando 
invece la bottiglia, il livello del liquido si ab- 
bassa. 


Anche la dilatabilità dei gas si mette in evidenza mediante 
un apparecchio simile al precedente, con la differenza però che 


Fig. 6 


il tubo attraversante il tappo è piegato due 
volte in forma di U (fig. 6). 

Nel gomito inferiore del tubo si versa 
un po’ di mercurio per impedire al gas di 
uscire dal pallone. 

Basta un piccolo riscaldamento, quale 
è quello che si può ottenere toccando la hot- 
tiglia con la mano, per vedere il livello del 
mercurio spostarsi, indicando un aumento 
di volume del gas. Raffreddando la bottiglia, 
vediamo il livello spostarsi in senso inverso, 
indicando una diminuzione di volume. 

Queste variazioni di volume sono, a pa- 
rità di condizioni, più grandi nei gas che 
nei liquidi, e più grandi nei liquidi che nei 
solidi, 













2) 


» 


Ero 

















Inoltre il volume per i gas aumenta sempre col riscal 
mento e diminuisce col raffreddamento: per i liquidi, in 
vi è qualche eccezione a questa regola. 

11 — Compressibilità. — Come abbiamo già detto al para 
grafo precedente, vi è un altro modo di provocare una mor 
cazione nel volume dei corpi senza ricorrere al riscaldame 
o al raffreddamento, e consiste nell’ esercitare una pressi 
sulla superficie del corpo. In generale però, salvo poche e 
zioni, tale variazione non si ottiene in modo sensibile ehe e 
primendo tutta quanta la superficie del corpo stesso, altrimenti 
si ottiene solo una variazione della sua forma. 

La proprietà che possiedono i corpi di diminuire di vo: 
lume, quando siano assoggettati ad una pressione su tutta la 
superficie, dicesi compressibilità. i 

Per i solidi questa pressione deve essere ragguardevole; 
però tutti, anche i metalli più duri, sono compressibili. Così 

nel conio delle monete non si ha una semplice varia-. 

sa Zione della forma, che si appalesa con i tratti del 

disegno impressi sul metallo, ma si ha un’ effettiva di- 

miuuzione del volume del disco che viene sottoposto 
al conio. 

Nei liquidi la compressibilità è ancora piccolissima; 
la diminuzione di volume non può mettersi in evidenza | 
che con particolari apparecchi (piezometri) dl cui. 
parleremo nell’ idrostatica. 

I gas al contrario sono compressibili al massimo 
grado, e lo si può dimostrare facilmente con l’ appa- 
recchio rappresentato dalla fig. 7. Esso è costituito di 
un cilindro di vetro in cui può scorrere uno stantuffo. 
Spingendo lo stantuffo verso il fondo, si produce age- 
volmente una grande diminuzione nel volume dell’ aria 
contenuta entro il cilindro. 
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Elasticità. 


12 — Le deformazioni che, secondo quanto abbiamo ora 
mostrato, si producono in tutti i corpi, sono ordinariamente 
temporanee. 

Per i corpi solidi si può dire che, se la deformazione non 
ha ecceduto certi limiti, il corpo riprende la forma e il volume 
primitivo non appena cessi la causa deformatrice. 
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Questa proprietà dicesi elasticità, ed è goduta dai so- 
lidi in grado ben diverso. Alcuni possono riprendere la loro 
torma anche dopo aver subìto una deformazione notevole, come 
gli oggetti di acciaio, di avorio, di gomma, ecc. 

Altri corpi invece, come la cera, l’ argilla, il sodio ece. 
possiedono elasticità solo in minimo grado, e per contrapposi- 
zione ai primi si dicono plastici. 


13 — Pei liquidi non si può naturalmente parlare di forma; 
però si dicono elastici perchè riprendono esattamente il volume 
primitivo non appena cessi lo sforzo che ha prodotto una va- 
riazione di volume. I liquidi anzi sono perfettamente elastici, 
perchè ritornano al volume primitivo qualunque sia stato lo 
sforzo che li ha deformati. 


14 — Se nell’ esperienza di compressione dell’ aria, dopo 
aver spinto lo stantuffo verso il al 
1 i 
! : 
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fondo, cessiamo di premere su di 
esso, lo vediamo tornare indietro 
verso la posizizione primitiva 
(fig. 8). E se non raggiunge per- 
fettamente tale posizione, ciò è 
dovuto all’ attrito dello stantuffo 
medesimo contro le pareti del 
tubo di vetro. 

Possiamo provare più rigo- 
rosamente la perfetta elasticità 
dell’aria, usando una provetta di 
vetro graduata A. (fig. 9) comu- 
nicante per mezzo di un tubo 
flessibile c con un pozzetto B. 

Nel pozzetto, nel tubo e in 
parte nella provetta è stato messo 
del mercurio, mentre il rimanente 
volume della provetta è occupato ( 
dall’ aria. Alzando o abbassando C )) e 
il pozzetto B, il volume del. gas SEI 


diminuisce o aumenta per effetto 
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del mercurio che s’innalza o scende in A. Ma il livello nell 
provetta torna ad eguagliare il livello del mercurio nel pozze 
quando questo riprende la posizione dalla quale siamo parti 
Diciamo quindi che anche i gas sono perfettamente ela- 
\&l 
stici, il che del resto potremo nel seguito dei nostri studî 
dimostrare in modo più completo. 


Porosità. 


Al 
» 


» 

15 — La dilatabilità, la compressibilità, 1° elasticità hanno. 
condotto i fisici a ritenere che i corpi siano costituiti di parti- | 
celle minutissime, e che tra queste esistano degli intervalli. 
che costituiscono dei meati, ai quali si è dato il nome di pori — 
fisici. 

L'esistenza di questi pori è confermata da molti fenomeni, 
specialmente nel caso di quelle mescolanze di due liquidi in cui 3 
il volume del corpo risultante è minore della somma dei vo- 
lumi dei corpi mescolati. Ciò che si può anche mostrare age- 
volmente nel modo seguente. 2 

Si prenda una bottiglia riempita di acqua fino a metà 
(fig. 10). Si versi poi nella stessa bottiglia, fino a riempirla 
totalmente, dell’ alcool colorato, ma in 
modo che l'alcool resti sovrapposlo al- 
l’acqua senza mischiarvisi. Ciò potrà ol- 
tenersi per mezzo di un imbuto la cui 
punta sia affilata e piegata come è indi- 
cato nella figura ; con esso si potrà ver- 
sare l’alcool facendolo scorrere lungo la 
parete interna della bottiglia. 

Riempita che sia la bottiglia, si chiude 
con un tappo di gomma attraversato da un 
lungo cannello di vetro; per modo che 
nella bottiglia non resti aria, e l’alcool 
salga nel cannello fino ad una certa al- 
tezza che si fisserà con un segno. Se al- 
lora si agita la bottiglia, producendo il 
miscuglio dei due liquidi, sì vedrà rapi- 
damente scendere il livello del liquido nel 
cannello: ciò che dimostra che il vo- 
lume del miscuglio è inferiore alla somma 
dei volumi dell’acqua e dell’ alcool messi in presenza. 


® 
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Fig. 10 
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Si è pensato che gli Accademici del Gimento facendo espe- 
rienze sulla compressibilità dei liquidi, provassero direltamente 
l’esistenza dei pori fisici, esercitando 
una forte pressione sopra sfere cave di 
argento riempite d’acqua. 

Infatti, battendo su ciascuna di 
queste sfere con mazzuoli di legno, po- 
terono riscontrare che un velo d’ acqua 
era trapelato alla superficie esterna 
della sfera. Alcuni, commentando queste 
esperienze, attribuirono il fenomeno al 
passaggio dell’acqua pei pori fisici; 
ma è più toslo da ritenersi che l’ ac- 
qua sia forse gemuta attraverso piccole 
fenditure che si formavano nella sot- 
tile lamina metallica sotto la pressione 
dei colpi. 

I pori fisici non debbono essere 

Fig. 11 confusi con i pori meccanici 0 sen- 
sibili, visibili a oechio nudo nelle 
spugne e nelle pomici, visibili col microscopio nella porcellana 
non verniciata. Attraverso questi pori possono talvolta passare 
i corpì fluidi, e se ne trae partito tutte le volte che da un li- 
quido si vogliono separare piccole particelle solide contenutevi 
in sospensione. L'operazione si chiama filtrazione, e l’ ap- 
parecchio filtro. Di solito esso è costituito da un imbuto 
(fig. 11), nel quale si adatta una specie di cappello di carta 
bibula. Versando in questo la sostanza da filtrare, il liquido 
cola attraversando la carta bibula, la quale trattiene nell’ im- 
buto le particelle in sospensione. 





Azioni molecolari. 


16 — Coesione. — Poichè i corpi, per le ragioni anzidette, 
si ritengono costituiti da particelle materiali distinte e isolate 
da spazî non contenenti materia, è necessario ammettere che 
fra queste particelle si debba esercitare un’ azione mutua, per 
la quale esse vengano mantenute aggregate così che si richieda 
uno sforzo per allontanare le une dalle altre. 

A questa mutua azione, quando si eserciti tra le particelle 


di uno stesso corpo, si dà il nome di coesione. 
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La coesione ha valori molto rilevanti nei corpi solidi, me 
pure nei corpi liquidi assume valori notevoli ;*fanzi, quand 
il liquido occupa piccol 
volume, la eoesione 
apprezzabile anche cor 
mezzi grossolani. Per e- 
sempio, una goccia di 
mercurio, sufficientemen- 
te piccola, può rotolare 
su di un piano senza. 
rompersi conservando la sua forma quasi sferica (tig. 12) come 
se essa fosse un corpo solido, e può anche cadere da una certa - 
altezza senza dividersi in goccioline più minute. 





Fig. 12 
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17 — Adesione. — L'azione mutua tra le particelle ele- 
mentari si rende sensibile anche se trattasi di sostanze diverse, - 

purchè vengano poste fra loro a contatto, 

Allora l’ azione mutua si chiama adesione. 

p° Così, se si appoggiano l’ una sull’ altra, 

premendole un poco, le superficie ben piane 

di due pezzi di piombo (fig. 13), si vedono 

aderire così fortemente che si può, tenendo 

sospeso uno dei pezzi, attaccare all’ altro un 

peso di parecchi chilogrammi senza riuscire a 
staccarli. 

Di questa proprietà si trae profitto nel 
masticiare o nel saldare i corpi tra loro, e non 
è raro il caso in cui l’ adesione superi la coesione. Per 
esempio, se si salda l’ ottone con l’ argento e si sottopone , 
I’ oggetto così formato ad una potente pres- 
sione, di solito le fenditure succedono nella 
massa dell’ ottone piuttosto che nel punto 
della saldatura. 

L’ adesione si esercita anche tra solidi e 
liquidi. Così, se si tuffa una bacchetta di vetro 
nell’ acqua, la bacchetta si bagna, ossia, tolta 
dall’ acqua, serba aderente uno straterello del 
liquido, che poi in fondo alla bacchetta finisce 
in una grossa goccia (fig. 14). È manifesto 
che, anche in questo caso, l’ adesione tra le 
particelle di acqua e di vetro ha superato la 
Fig. 14 coesione delle particelle d’ acqua tra loro4 
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Fig. 13 
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Il peso. 


18 — Una proprietà generale dei corpi situati sulla terra, 
è quella per cui essi cadono secondo la verticale quando ven- 
gano liberamente abbandonati a sè. Per la massima parte 
dei corpi questa proprietà è di una evidenza immediata. Così, 
cade una pietra, un pezzo di legno, e cade l’ acqua e qualsiasi 
liquido allorchè non ha più il sostegno del recipiente. 

Quando questi corpi vengono in qualche modo sorretti, 
esercitano sui sostegni, che impediscono la caduta, una pres- 
sione che si chiama peso apparente del corpo, od anche sem- 
plicemente peso. Il peso di un corpo si misura confrontando 
la pressione esercitata dal corpo stesso con quella esercitata da 
un corpo campione, che si prende come unità di peso. 


19 — Unità di peso. — L’ unità di peso nel sistema me- 
trico decimale è il grammo ossia la millesima parte del 
peso di un campione di platino che si conserva a Parigi, nel- 
l’ Ufficio Internazionale di Pesi e Misure. Il grammo corrisponde 
con grande approssimazione al peso di un centimetro cubo 
di acqua pura, alla temperatura di 4° C. 


I multipli del grammo sono: 


il Decagrammo = 10 gr. che s’ indica con dag. 
l’ Ettogrammo = 100) pd » » hg. 
il Kilogrammo = 1000 » » » » kg. 
il Miriagrammo = 10000 »  » » » Mg. 
il Quintale —= 100000 »  » » »e* 

la Tonnellata = 1000000» » » AR Ri 


I sottomultipli sono: 


il decigrammo = 0,1 gr. che 8’ indica con dg. 
il centigrammo = 0,01 » » » » Cg. 
il milligrammo = 0,001. »  » » » mg: 
20 — Bilancia. — Gli apparecchi che servono più comu- 


nemente a determinare il peso dei corpi diconsi bilancie. 


A. BATTELLI - Corso di Fisica - Vol, Io 2” 








wi 
da 


x © e. 
HA " 
Lo + "è d 


x _— 8 

La bilancia ordinaria è di solito formata da una leva A B 
a braccia uguali (fig. 15), chiamata giogo, la quale può oscil 
lare liberamente intorno allo spigolo di un prisma d’ acciaio (,. 





Fig. 15 


detto coltello, posto in mezzo al giogo e che appoggia sopra 
un piano levigato di pietra dura P. Così appoggiato, il giogo 
deve restare in equilibrio in posizione orizzontale. 

Alle estremità 4 e B del giogo sono agganciati due piatti 
di peso identico, di modo che, quando essi sono scarichi, il 
giogo rimane ancora orizzontale. 

Per determinare il peso di un corpo si pone questo in uno 
dei piatti della bilancia, poi si riconduce il giogo nella posi- 
zione orizzontale ponendo dei pesi numerati sull’ altro piatto. 
11 valore di questi pesi, se la bilancia è giusta, è senz’ altro il 
peso del corpo. Se la bilancia non è perfettamente esatta si 
può pesare il corpo facendogli prima equilibrio con della 
zavorra posta sull’ altro piatto e poi sostituendo al corpo i 
pesi numerati. 


Scopo della fisica. 


21 — Intorno a noi accadono dei fenomeni, alcuni dei 
quali possono essere determinati dalla nostra volontà, come il 
riscaldamento di un corpo, la deformazione di un solido; altri 
avvengono senza che noi possiamo arrestarli o modificarli, come 
la variazione della pressione atmosferica o il moto degli astri. 
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La conoscenza completa di questi fenomeni, e più partico- 
larmente la conoscenza della loro distribuzione nello spazio, 
della loro successione nel tempo, della loro mutua correlazione, 
costituisce lo scopo della scienza che è ora oggetto del nostro 
studio. 

L’ importanza di essa riesce evidente, tanto a chi è animato 
dal nobile ardore di arricchire la propria mente di nuove no- 
zioni, quanto a chi vede in cotale studio un mezzo per miglio- 
rare le condizioni materiali dell’ uomo. 

Infatti, solo quando i fenomeni ci saranno noti nelle loro 
particolarità più minute, sapremo come utilizzarli a nostro 
vantaggio, e avremo raggiunto il dominio delle risorse naturali. 


Osservazione ed esperienza. 


22 — Per arrivare a ciò noi ci serviremo dell’ osserva- 
zione e dell’ esperienza. 


“ 


L’ osservazione è l’ esame minuto, serupoloso di tutte le 
circostanze che accompagnano un fenomeno. Con essa cei pro- 
poniamo : 

1.° di distinguere, fra le condizioni nelle quali il fenomeno 
si osserva, quelle che sono necessarie per la produzione di 
esso, da quelle fortuite; 


9.° di riconoscere quali fra queste condizioni ostacolano o 
perturbano il fenomeno; 


3.° di stabilire le relazioni che passano fra gli elementi 
che caratterizzano il fenomeno. 

Ma l’ osservazione dei fenomeni, quali ci si presentano na- 
turalmente, spesso non basta. Occorre invece provocare in de- 
terminate condizioni il fenomeno che si studia, per rendere 
l’ osservazione comoda, e per poterlo esaminare sotto tutti gli 
aspetti possibili. 

Allora si compie l’ esperienza, con la quale facciamo av- 
venire un fenomeno nelle circostanze più adatte per il suo esa- 
me. Per esempio, si tratti di studiare la caduta dei corpi. Noi 
non possiamo accontentarci di osservare il fenomeno della ca- 
duta quale ci appare tutti i giorni nei corpi circostanti, perchè 
in tal modo noi non riusciremmo a sceverare quale parte del 
fenomeno è dovuta al peso, quale alla resistenza dell’ aria. 
Allora facciamo un’ esperienza: ossia, osserviamo ciò che 
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succede quando i corpi cadono dentro un tubo di vetro dal 
quale sia estratta l’ aria. 

Un altro scopo inoltre si prefigge la Fisica: la spiegazione 
dei fenomeni. Per questo non basta mettere in evidenza la 
mutua correlazione loro, per modo che da uno di essi se ne 
possa derivare un altro come conseguenza logica; occorre al- 
tresì scoprire la legge di dipendenza che lega questo fenomeno 
agli altri già conosciuti. 


23 — Ipotesi. — La supposizione dell’ esistenza di una 
certa legge di correlazione tra determinati fenomeni, si dice 
ipotesi. Così, la correlazione fra i movimenti del sole. della 
luna e degli astri rispetto alla terra, ha portato alla ipotesi che 
la terra compia un movimento di rotazione attorno al proprio 
asse e di rivoluzione attorno al sole. 

Una ipotesi accettabile deve rispondere ai seguenti requisiti: 

1° non deve essere in contradizione con ciò che è assolu- 
tamente certo e che costituisce il fondamento della scienza 
(per es. la conservazione della materia e dell’ energia); 

9° deve essere in accordo coi fenomeni che se ne debbono 
dedurre ; 

3° deve comprendere il maggior numero possibile di fe- 
nomeni; 

4° deve avere la massima semplicità, poichè è innata nella 
coscienza umana la convinzione che le cause fondamentali dei 
fenomeni sieno estremamente semplici; 

5° finalmente deve esser verificabile: si deve cioè poter 
dedurne un gran numero di conseguenze in accordo colla espe- 
rienza e coll’ osservazione, ed ottener da queste una misura del 
grado di probabilità dell’ ipotesi. 

È chiaro che, ove il numero di tali verifiche a posteriori 
cresca continuamente, la probabilità dell’ ipotesi si accosta 
indefinitamente alla certezza. Per es. l’ ipotesi del moto delia 
Terra attorno al proprio asse e attorno al sole è stata via via 
corroborata da infinite deduzioni sul moto dei pianeti, sulle 
ecclissi, ecc., per cui oggidì la si riguarda come un’ assoluta 
verità. Altrettanto dicasi della conservazione dell’ energia, 
dell’ esistenza dell’ etere, e via di seguito. 


24 — Etere. — Lo studio di fenomeni diversi, per la cui 
spiegazione non erano sufficienti le proprietà della materia 
ponderabile, indusse a supporre che esistessero, oltre questa, 
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altre cause dei fenomeni medesimi. Di tali cause un tempo se 
ne distinguevano sei : due specie di elettricità, due di magne- 
tismo, il calorico e la luce: in altre parole si venivano ad am- 
mettere sei diverse ipotesi. 

Attualmente, col progredire delle scienze, questi agenti 
ipoletici sì fanno consistere tutti nei movimenti di un unico 
elemento, l’ etere cosmico, la cui esistenza, dopo le numerose 
concordanze coi risultati dell’ esperienza, si presenta con tutti 
i caralteri della certezza. Noi supponiamo che l’etere riempia 
lo spazio completamente, che è quanto dire riteniamo non esi- 
stere alcuna porzione dell’ universo accessibile alle nostre os- 
servazioni che ne sia priva. 

Sebbene risulti evidente che l’ etere non differisce dalla 
materia, almeno secondo il significato che abbiamo attribuito 
a questa parola, continueremo per comodità a tener distinte le 
due denominazioni, conservando il vocabolo materia per de- 


signare ciò che può agire più o meno direttamente sul senso 
del tatto. 


Leggi fisiche. 


25 — La ricerca di una dipendenza regolare tra due o più 
fenomeni fisici conduce alla scoperta delle leggi fisiche: esse 
dicono come varia quantitativamente una grandezza, quando 
un’altra grandezza, da cui la prima dipende in modo regolare, 
varia del pari quantitativamente. 

La scoperta o la verifica di una legge si compie nel modo 
seguente. Designamo simbolicamente con A e B due grandezze 
fisiche: la legge è matematicamente espressa dalla re- 
lazione che collega i valori numerici a e b delle gran- 
dezze A e B. 

Per giungere a tale relazione è necessario procedere, col- 
l’ osservazione o coll’ esperienza, in modo che la grandezza A 
possa assumere valori quantitativamente diversi, in corrispon- 
denza dei quali la grandezza B varierà anch’ essa quantitati- 
vamente : dobbiamo inoltre avere la possibilità di misurare, 
volta per volta, le grandezze A e B, ossia di determinare i 
loro valori numerici. 

Come risultato immediato otterremo due serie di numeri 
corrispondenti, tali cioè che a ciascun numero a di una serie 
corrisponde un numero 5 dell’ altra. La legge cercata esprime 
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che ogni numero a può dedursi dal numero d, medianle una 
sola operazione aritmetica, che è sempre la stessa, effettuata 
su questo numero: cioè mediante la sua sostituzione in una 
»sola espressione analitica, che è sempra la stessa, e che con- 
tiene la lettera b. 


26 — Un esempio chiarirà maggiormente come si scopre 
e si enuncia una legge fisica. 

Supponiamo, per esempio, di voler indagare le circostanze 
nelle quali si verifica la compressione di un gas. 

Noi faremo delle esperienze che ci permettano di distin- 
guere le variazioni che il volume del gas subisce per effetto 
della pressione, da quelle che si avrebbero in conseguenza 
delle variazioni di temperatura. Opereremo per ciò a tempera- 
tura costante, rinchiudendo il gas in un recipiente immerso 

dentro un bagno d’ acqua 
mm m Inantenuto a quella de- 
terminata temperatura. 

Per potere poi misu- 
rare con facilità la pres- 
sione e il volume, ado- 
pereremo una canna di 
vetro ripiegata ad U 
(fig. 16 DD con un ramo 
corto a chiuso e col ra- 
mo lungo » aperto. 

Nel gomito del tubo 
porremo del mercurio, 
per modo che il ramo a 
del tubo stesso costituisca 
il recipiente in cui è 
rinchiuso il gas: e perchè 
di questo si possa valu- 
tare il volume, il ramo 
a sarà diviso in parti di 
uguale capacità. 

La pressione a cui il 
gas viene sottoposto si 
può variare aggiungendo 

Fig. 16 o togliendo del mercurio 

dal ramo aperto; essa 

sarà misurata dall’ altezza 7 della colonna barometrica aumen- 
tata o diminuita rispettivamente dell’ altezza % che intercede 
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fra i due livelli « e 8 del mercurio, a seconda che il livello 8 nel 
ramo aperto sta al disopra (fig. 16 I) o al di sotto (fig. 16 II) 
del livello « nel tubo chiuso. Per leggere l’ altezza % il ramo 
b del tubo sarà diviso in parti di uguale lunghezza. 

Intanto supponiamo che la pressione atmosferica sia di 
760 mm. di mereurio (fig. 17 I), cioè di un’ atmosfera. Nel 
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Fig. 17 


tubo a b regoliamo il mercurio in modo che questo nei due 
rami arrivi alla stessa altezza (fig. 17 II). Il gas in queste 
condizioni sarà soggetto alla pressione di un’ atmosfera e occu- 
perà un certo volume «, che si leggerà sulla canna a. 

Se ora, mantenendo costante la temperatura, si versa nel 
ramo aperto tanto mercurio da avere fra ìi due rami una diffe- 
renza di altezza di 760 mm. (fig. 17 III) osserveremo che il 
volume del gas è diminuito, e precisamente è ridotto a metà 
di quello precedente. Invece, se dal tubo aperto si toglie tanto 
mercurio (fig. 17 IV) fino ad abbassare in esso il livello, al di 
sotto di quello del tubo chiuso, di 760 : 2 ='380 mm. (nel qual 
caso la pressione del gas è di mezza atmosfera), sì vede che il 
volume del gas è diventato doppio di quello iniziale. 
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Nello stesso modo si trova che con una pressione di 3 

| atmosfere il volume del gas nel ramo a si riduce a '/;, mentre 
alla pressione di ‘', di atmosfera il gas occupa un volume tre 
volte quello iniziale. 

Da tali esperienze si può trarre questa conclusione generale: 
i volumi che assume una data quantità di un gas, a 
temperatura costante, sono inversamente proporzionali 
alle pressioni alle quali il gas è soggetto. 

Così dall’ osservazione di casi particolari abbiamo tratto 
una legge; e troveremo sempre una legge ogni qualvolta rie- 
seiremo a scoprire una relazione che si ripeta costantemente 
fra le grandezze degli elementi di un determinato fenomeno. 


Tabelle numeriche. 


27 — La relazione che passa fra le grandezze di due © 
più elementi di un fenomeno non sempre si può esprimere così 
semplicemente come si è visto a proposito della compressione 

l dei gas. Allora è spesso necessario disporre i risultati delle mi- 

sure in una tabella, che serva a darci una relazione empirica. 

Per esempio, indaghiamo come varia il volume dell’ acqua 
con il variare della temperatura. A tal fine portiamo una certa 
quantità di acqua a diverse temperature, e in corrispondenza 

di ognuna di queste misuriamo il volume da essa occupato. 

Poi scriviamo in due colonne i numeri rappresentanti rispetti- 

vamente le temperature e i volumi, in modo da porre su una 

stessa riga orizzontale una data temperatura e il volume corri- 














spondente. 
TEMPERATURA VOLUME 
0° 1.00000 
0.9 0.99998 4 
1.5 0.99995 4 
2.1 0.99992 
3.9 0.99987 î 
5.2 0.99989 i 
1.9 0.99995 
9.1 1.00008 
11.2 1.00025 
12.7 1.00035 
15.0 i 1.00071 
1I7.4 1.00106 





| 19,2 1.00142 








Rappresentazione grafica dei risultati. 





28 — Quando si sono registrate in una tabella le osser- 
vazioni che mostrano in che modo, per un dato fenomeno, una 
quantità dipende da un’ altra, è spesso vantaggioso presentare 
all’ occhio l’ insieme dei risultati per mezzo di una curva. 

Per far ciò si tracciano in un foglio due rette perpendico- 
lari 0A, OB, dette assi, che si incontrano in un punto 0 (fig. 18). 

Sopra uno degli assi si portano, a partire da 0, i valori di 
una delle grandezze, assumendo come unità un certo segmento; 
sull’ altro asse si 
portano i valori del- 
l’ altra grandezza, 
prendendo come u- 
nità un segmento 
che può essere o 
no uguale al prece- 
dente. 

Ora, riferendoci 
all’ esempio testè ri- 
portato, troviamo 
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che al valore 1,5 
Temperalure m gradi centigradi della temperatura 
Fio. 8 corrisponde il va- 

ig. 


lore 0,99995 del vo- 
lume. 

Questo fatto lo indicheremo portando — a partire da 0 — 
su OA 1,5 volte il segmento che abbiamo scelto per rappre- 
sentare la temperatura unitaria (fig. 18), e su 0B0,99995 volte 
il segmento che abbiamo scelto per rappresentare il volume 
unitario, e poi tireremo per i punti S ed È così ottenuti le 
parallele agli assi. Come intersezione otterremo un punto P 
che chiameremo punto figurativo dello stato dell’ acqua alla 
temperatura di 1°,5, poichè la distanza P.R da P all’ asse 0B, 
essendo uguale ad OS, ci rappresenta la temperatura, e la di- 
stanza PS da P all’ asse 0A, essendo uguale ad OR ci rap- 
presenta il volume. Ripetiamo la stessa costruzione per ogni 
coppia di valori corrispondenti della temperatura e del volume, 
e così otterremo una successione di punti per i quali non sarà 
difficile far passare una linea. 
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Questa linea si chiama Za curva del fenomeno. 

Ogni punto V della curva è perfettamente individuato dalle 
sue distanze dagli assi. Così, la distanza VX dall’asse 04 in- 
dica quale volume occupa l’acqua in corrispondenza della tem- 
peratura indicata dalla distanza OX. 

Per brevità di linguaggio chiameremo coordinate del 
punto figurativo V, le due distanze suddette. 

La rappresentazione grafica di un fenomeno è di grande 
utilità in tutti i rami delle investigazioni fisiche. Essa non 
solo permette di trovare quale valore prende una grandezza in 
corrispondenza di un particolare valore assunto da un’altra 
grandezza collegata alla prima nello svolgersi di un fenomeno, 
ma permette anche di dedurre a colpo «d’occhio qual’ è 1’ anda- 
mento generale del fenomeno stesso e quali sono le sue più no- 
tevoli particolarità. 

La curva della figura 18, per esempio, fa vedere subito che 
da 0° fino a circa 4° il volume dell’ acqua decresce con l’aumen- 
tare della temperatura, mentre al disopra di 4° accade l’ inverso. 

E dall'esame della curva si vede pure che il volume 
dell’acqua acquista il minimo valore nel punto N quando la 
sua temperatura è prossima a 4°. 


Fenomeno fisico e fenomeno chimico. 


29 — Dei fenomeni che formeranno l’oggetto del nostro 
studio, vedremo che alcuni si rivelano nei corpi mediante mo- 
dificazioni del volume, della pressione, del movimento ecc., dei 
corpi stessi, in generale della loro attitudine a impressionare 
i nostri sensi, mentre la costituzione dei corpi non resta al- 
terata. 

Vi sono invece fenomeni in conseguenza dei quali si cam- 
bia completamente e stabilmente la natura dei corpi, per dare 
origine ad altri corpi diversi. 

I fenomeni della prima categoria vengono designati come 
fenomeni fisici e lo studio di essi costituisce quella scienza 
che si chiama Fisica. Quelli della seconda categoria sono 
chiamati fenomeni chimici e di essi si occupa la Chimica. 
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MECCANICA 


Cinematica. 


Quiete e moto. 


30 — Dovunque noi ci troviamo situati, osservando gli og- 
getti che ne circondano, siamo condotti ad affermare che di 
essi taluni si muovono, tali altri stanno fermi. 

In ogni caso però, riflettendo bene, possiamo persuaderci 
che per rispondere se un corpo si muove, oppure è fermo, 
l’ osservazione dell’ oggetto non 
deve essere stata istantanea, e 
che neppure basta l’ osservazione 
dell’ oggetto isolatamente. 

Prendiamo infatti il caso di 
una palla in movimento sul piano 
di un biliardo; facendo una sola 
fotografia istantanea del biliardo 
con la palla in moto (fig. 19, a) 
tutti sanno che dalla fotografia 
non si potrebbe concludere se la 
palla sì muove, oppure è ferma. 
Ciò equivale a dire, che se la 
nostra osservazione fosse durata 
un tempo uguale alla posa di una 
istantanea fotografica, non a- 
vremmo potuto rispondere se la 
palla era, o no, in movimento. 

Però facendo una serie di fotografie istantanee (fig. 19, a. 
b, c) e guardandole poi successivamente, scorgiamo la palla 

















ritrattata in punti diversi del biliardo, ossia ci rendiamo conto 
del moto di essa. i 

Ciò dimostra che per asserire se un corpo sia in movi- 

mento, bisogna osservare il corpo per un certo tempo. 
Se ora dai varî cartoni portanti le fo- 
tografie del biliardo, ritagliamo altrettanti 
[o] À quadrettini 4, B, C(fig. 20), contenenti sol- 
tanto l’immagine della palla con un piccolo 
bordo del tappeto uniforme — escluse quindi 
B le sponde del biliardo e tutti gli altri og- 
getti circostanti —, e osserviamo successi- 
vamente questi ritagli, non possiamo più 
Cc aver contezza del moto della palla. 
Ciò vuol dire che, per concludere del 
Fig. 20 moto di un oggetto, non basta osservare 
l’ oggetto solamente, ma bisogna osservare 
nello stesso tempo gli oggetti circostanti. 

Così, nel caso della nostra palla, possiamo giudicare del 
suo movimento dal fatto che dapprima la vediamo più vicina 
alla sponda di sinistra, e poi la vediamo via via accostarsi 
sempre più a quella di destra. Insomma, diciamo che la palla 
è in moto, perchè al variare del tempo muta la sua posizione 
rispetto alle sponde del biliardo che sono ferme. 

Così pure, nel caso dei veicoli e dei passeggeri in una 
via, giudichiamo del loro movimento pei continui cambia- 
menti della loro posizione rispetto ai marciapiedi, alle porte, alle 
vetrine, ecc. 7 

In generale diciamo che un corpo è in moto se varia 
col tempo la sua posizione rispetto ad altri oggetti, che 
noi riteniamo fissi. 


31 — Quiete relativa. — Succede bene spesso a chi viaggia 
in ferrovia o in piroscafo, di dire o sentir dire che un viag- 
giatore è rimasto fermo al suo posto durante un dato tempo, 
oppure che un oggetto non è stato mosso. Eppure, per il solo 
fatto che il viaggiatore, o l’ oggetto, si trova sul treno o sul 
piroscafo, varia la sua posizione col tempo, e quindi è in 
movimento. Però esso non ha cambiato posizione rispetto alle 
varie parti rigidamente connesse tra loro della vettura ferro- 
viaria o del piroscafo, per cui diciamo che, relativamente alla 
vettura o al piroscafo, è rimasto in quiete. 

Questa è quiete relativa. 
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32 — Moto relativo. — Supponiamo adesso che un viaggia- 
tore di un piroscafo si metta a percorrere un cerchio A B (fig. 21), 
disegnato sulla coperta del bastimento. 

Se il piroscafo si muove nel senso 
della freccia f, è facile convincersi che 
il percorso reale del viaggiatore du- 
rante quel tempo, non è già quello del 
cerchio AB, sibbene quello di una 
linea sinuosa AM N. 

Possiamo tuttavia dire, riferendoci 
alle parti del piroscafo rigidamente con- 
nesse fra loro, che il viaggiatore si è 
mosso secondo un cerchio: il suo è 
moto relativo. 

In generale si chiama moto rela- 
tivo di un corpo quel moto nel 
quale la posizione del corpo è 
riferita ad altri corpi pure essi 
in movimento. 

Naturalmente i corpi di riferimento 
debbono conservare inalterata la loro 
mutua posizione. Così, nel caso. del 
piroscafo, hanno conservata inalterata 
ta mutua posizione gli alberi, la co- 
perta, i fumaioli ecc. 





(o Quiete assoluta. — Nessun corpo in natura si trova 
in quiete assoluta. 

Gli edifici, in quiete rispetto alla terra, si muovono perchè 
la terra ruota su sè stessa e gira intorno al solo, il quale a sua 
volta è dotato di un moto di traslazione fra le altre stelle. E 
così le stelle, in altri tempi dette fisse, son tutte dotate di mo- 
vimento proprio. 

Quindi: tuttî è moti che noi possiamo osservare 
sono moti relativi, ossia riferiti a corpi, che per astra- 
zione soltanto possiamo considerare come fissi. 


34 Moto di un punto. — Comincieremo il nostro studio 
con la cinematica, ossia con quella parte della meccanica 
che studia il moto indipendentemente dalle circostanze che lo 
producono o lo modificano. 

Siccome poi, per conoscere esattamente il moto di un corpo, 


Ù) ’ 
t 


eno 





è necessario conoscere la posizione occupata ad ogni istante da 
ognuno dei suoi punti, per semplicità incominceremo a stu- 
: diare il movimento di un punto. 


35 -— Traiettoria. — Un punto muovendosi percorre una linea. 
Questa nozione ci viene da un fatto comune. Appoggiando 

la punta di un lapis su di un foglio, produciamo una piccolissima 
traccia, la cui lunghezza e larghezza sono trascurabili rispetto 
alle dimensioni del foglio : da que- 

sta traccia ci è data la nozione 

di punto. Se facciamo scorrere 

la punta del lapis, cioè muovere 

il punto, si produce un segno di 

larghezza trascurabile ma di lun- 

ghezza finita: da questo segno ci 
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viene la nozione di linea de- | 
scritta o generata dal moto di un 
Fig. 22 punto. La linea descritta da un 
punto nel suo movimento sì chia- 
ma traiettoria, ed il punto dicesi mobile. 
Secondo che la traiettoria è un segmento di linea retta 
o un arco di curva, il moto si dice rettilineo o curvilineo. 
Il moto curvilineo poi prende la i 
PA denominazione dalla forma della tra- 
4 i iettoria. Così il moto dicesi circolare, r 
"A Di se la traiettoria è un cerchio; se que- 
ta sta invece è un’ ellisse (fig. 22) il moto 


dicesi ellittico; se è una parabola 
Fig. 23 (fig. 23) parabolico, e così via. 


36 — Spazio. Legge del moto. — Quando la traiettoria è 
conosciuta, la posizione M che in essa assume il mobile a un 
dato istante, si può determinare fissando sulla traiettoria un 
punto A (fig. 00) e misurando la larghezza s dell'arco AM, 
che dicesi comunemente spazio. Il 


/ i "pes. 

m/ punto A si chiama origine degli 
ri spazi, i quali poi restano completa- 
/ mente individuati assegnando la dire- 
1 zione, indicata per es. da una freccia, 

Fig. 24 nel senso della quale si contano le lun- 


ghezze. Così, secondo che si arriva al punto M, partendo da 
A, muovendo nel senso della freccia o nel senso opposto, il nu- 
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mero s che misura lo spazio si considera positivo (4 s) o ne- 
gativo (-- s). 

Per avere tutte le modalità del moto, occorre conoscere 
quale relazione vi sia tra lo spazio s e il tempo t impiegato a 
percorrerlo, per modo che, assegnato il tempo, si possa trovare 
lo spazio. Questa relazione, che è diversa nei diversi casi, cioè 
nelle differenti specie di movimento, dicesi legge del moto. 


Moto uniforme. 


37 — Il caso più semplice è quello in cui la traiettoria sia 
una linea retta, e il punto mobile percorra segmenti uguali di 
essa in intervalli uguali e successivi di tempo, comunque piccoli. 

Un tal moto si dice moto rettilineo uniforme, 

Sia AM la linea percorsa dal mobile (fig. 25). Se questo 
ad un dato istante occupa la posizione 4, dopo un intervallo di 
tempo © avrà percorso un tratto 48 di lunghezza l;;nel suc- 
cessivo intervallo di tempo 1, percorrerà un tratto BC, pure di 
lunghezza 7, e quindi nel tempo 2 il mobile avrà percorso lo 
spazio AC = 21: e così, seguitando, il tratto A M percorso in 
un intervallo di tempo x sarà eguale ad «!. 


A B l M 


Fig. 25 


Cioè: nel moto rettilineo uniforme, gli spazi per- 
corsî sono proporzionali ar tempi impiegati a per- 
correrli. Per conoscere quindi lo spazio percorso da un 
mobile in un dato tempo #, basterà sapere qual’ è lo spazio v 
percorso in un intervallo unitario di tempo, e moltiplicare 
pel numero che esprime il tempo. Così, se un ciclista percorre, 
ad esempio, 30 chilometri all'ora, deduciamo che in 7 ore avrà 
percorso 210 chilometri. 

Se prendiamo per origine degli spazî il punto A, (fig. 25) 
occupato dal mobile all’ istante in cui si incominciano a contare 
i tempi, e indichiamo con vw lo spazio percorso nell’ unità di 
tempo, potremo scrivere: 
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da cui deriva 






Dari. Si 

a 1 
È evidente per la (1) che se v diventa 2, 3,....... n volte 
maggiore, anche lo spazio percorso nello stesso tempo diverrà 


-£ 2 pg PSR n volte più grande, 
Ora, quando un dato mobile, a parità di tempo, percorre 
i", uno spazio 2, 3,.....x volte più grande di un altro mobile, di- 
ciamo che esso possiede una velocità 2, 3,.....n volte maggiore. 
Il numero v si prende come valore della velocità. 
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38 — Rappresentazione grafica del moto uniforme. — Sic- 
come il tempo cresce con continuità, possiamo conveniente- 
mente rappresentare la successione dei tempi mediante la suc- 
cessione dei segmenti di una retta via via crescenti. . 

Sia OT (fig. 26) questa linea retta che chiameremo asse dei 
tempi; e conveniamo di rappresentare l’unità di tempo con un 
segmento M N. 


METRI meli 


Quindi, a partire 
da 0, origine dei 
tempi, portiamo sul- 
l’asse dei tempi tanti 
segmenti 04, A4B,.... 
tutti eguali ad MN. 
Otterremo così i punti 
4, B, C,... equidi- 
stanti fra loro e corri- 
spondenti ai tempi 
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Sulla perpendicolare innalzata all’ asse dei tempi nel punto 
: A prendiamo un segmento 44’ misurato da v; sulla perpendi- | 
colare innalzata in B, un segmento BB', doppio di A4'; su 
quella innalzata in C, un segmento CC' triplo di A4', ecc. 
Gli spazî percorsi nei suddetti tempi 1, 2, 3,... saranno rap- 
presentati da 


ii a 


ano BRIO dv... (DON 


: I valori, che si corrispondono in (w) e (0'), esprimono che 
i triangoli rettangoli 0A44', 0BB' OCC”.... sono simili; 








perciò l’ angolo in O è uguale per tutti i triangoli, e in con- 
seguenza i punti 4', B', C'.... sono in linea retta. 

Questa retta è chiamata retta degli spazî. 

Ora, se vogliamo trovare lo spazio s percorso alla fine di un 
tempo #, prenderemo sull’ asse 07 un segmento 0 H rappresen- 
tante il tempo t, e da H innalzeremo la perpendicolare H.H' 
fino ad incontrare in H' la retta degli spazî; la lunghezza del 
segmento HH' rappresenterà lo spazio s cercato. Infatti dai 
triangoli 0A4', 0HH' avremo 


HH' : O0H=z A4' 04 


da cui 
AA' 
dI = Va 
OA 
e poichè 
AA' 
= se E 
OA 
sarà 
FE =" lo 
39 — Misura della velocità per mezzo della rappresenta- 
zione grafica. — Poichè 


Sandi (1) 


v si otterrà facendo in questa formula £ = 1, e avremo così 


Perciò, quando si abbia la 
rappresentazione grafica di un 
moto uniforme, possiamo con fa- 
cilità determinare anche  grafi- 
camente: basterà all’ uopo ta- 
gliare, a partire da O (fig. 27), 
un segmento 0K uguale a 1 
sull’ asse dei tempi, e innalzare 
la perpendicolare XK KX” sull’ asse 
medesimo fino all’ incontro della 
retta degli spazi; il segmento KX° misura la velocità. | 
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Fig. 27 














Se, riferendosi a uno stesso asse dei tempi 0H7, sono co- 
struite le rette degli spazî. 0°, 
0H".... (fig. 28), corrispondenti a 
moti che avvengono con diverse ve- 
locità, queste saranno misurate sulla 
stessa perpendicolare XM dai se- 
gmenti XK', KE"... 

La fig. 28 mostra immediata- 
mente come le rette degli spazî di- 
vergono tanto più dall’ asse dei 
tempi quanto maggiori sono le velo- 
cità dei movimenti da esse rappre- 
sentati. Colla rappresentazione gra- 
a fica possiamo quindi a colpo d’ oc- 
chio giudicare della maggiore o minore velocità di un moto. 
La velocità è anche misurata (fig. 27) dal rapporto 


B'M 
A'M° 





ossia 
B'M 
AB 


Infatti B'M rappresenta la differenza degli spazî A A4', BB' 
percorsi alla fine dei tempi 40 e 08, cioè lo spazio descritto 
nell’ intervallo di tempo A B. 


Moto vario. 


40 — Un moto che non sia uniforme dicesi vario. 

Fra i casi di moto vario vi è quello in cui gli spazî suc- 
cessivi, percorsi in intervalli successivi di tempo uguali tra loro, 
diventano sempre più grandi, oppure quello in cui diventano sem- 
pre più piccoli. Il primo dicesi accelerato, il secondo ritardato. 
Sono comunissimi gli esempi di movimenti di questo ge- 
ù nere. Una locomotiva in partenza ci dà un esempio del moto 
accelerato, una locomotiva che entra in stazione e sta ferman- 
dosi, ci porge un esempio del moto ritardato. 
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41 — Rappresentazione grafica dei moti vari. — Un moto 
vario si può sempre rappresentare graficamente. 
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Fig. 29 


Sull’ asse dei tempi nel 
punto Z, che corrisponde al 
tempo t,, si innalzi la per- 
pendicolare e si tagli un seg- 
mento H,H,' (fig. 29) che 
sia misurato dallo spazio s, 
percorso al tempo #,; e co- 
sì di seguito si costruiscano 
i segmenti H,H,', HH, 
misurati dagli spazî s,, ss 


percorsi ai tempi t», t3; ecc. I punti #',, H'», H',, susseguendosi 
con continuità come i tempi, formano una curva, che dicesi 


curva degli spazi. 

In un moto accelerato 
i«tratti (fig. 30) 4406850 
C’,C", descritti negli inter- 
valli di tempo uguali OA, 
A B, BC, sono crescenti, cioè 
si ha 

AA'< B'B"<= Cu, 


volge la 
l’ asse 


perciò la curva 
convessità verso 
dei tempi. 

In un moto ritardato 


invece i tratti successivi*A 4’, 


C° 





Fig. 31 


in un certo intervallo di tempo 





Vig. 30 


B'B", C'C" (fig. 31), percorsi 
negli intervalli di tempo uguali 
OA, AB, BC, vanno sempre 
diminuendo, cioè si ha 


AA'>B'B"> C'C", 


e quindi la curva degli spazi 
volge la concavità verso l’asse 
dei tempi. 

Così, guardando la curva 
degli spazî in un moto qua- 
lunque, possiamo dire se questo 
è ritardato o accelerato, o se 
è stato accelerato e in un certo 
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altro intervallo ritardato. Ad es., per una locomotiva che parte 


Ci 





da una stazione e si ferma ad una successiva, la curva degli 


DO 


spazî è come quella della figura 32. 


Caduta dei corpi. 













42 — Uno dei moti che possiamo più comunemente os- 

servare è quello di un corpo che cade. 
Tutti sanno che un corpo pesante cade verso terra 
î secondo una retta che è molto prossima alla verticale 
del luogo, cioè alla retta che congiunge il punto di 
partenza col centro della terra, e che può ritenersi se- 
gnata dal filo a piombo (fig. 33); mentre invece un 
corpo leggero, ad es. un foglio di carta, ondeggia qua 
e là prima di posarsi al suolo, impiegando molto mag- 
gior tempo a cadere. 
Questa differenza però è dovuta semplicemente alla 
resistenza dell’ aria. 

Li Nel vuoto infatti tutti è corpi cadono secondo 
la verticale, e impiegano lo stesso tempo a giungere al 
suolo dalla medesima altezza. 

Ciò rieonobbe Galileo per il primo, lasciando contempora- 
neamente cadere dalla torre pendente di Pisa sfere cave, 
ugualmente pesanti e dello stesso diametro esterno, sebbene di 
diverse sostanze, ottenute vuotando maggiormente all’ interno 
le sfere costituite delle sostanze più pesanti. Così la resistenza 
opposta dall’ aria produceva lo stesso effetto su tutte le sfere, 
le quali giungevano al suolo tutte allo stessso tempo. 
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La cosa oggidì si dimostra meglio col tubo di Nemton, 
che consiste in un lungo tubo di vetro (fig. 34), nel 
quale sono introdotti corpi di diverso peso specifico 
(pezzetti di piombo, di carta, piume ecc.). Mediante 
una pompa si fa una forte rarefazione nel tubo, indi 
lo si capovolge repentinamente. Si osserva che i corpi 
raggiungono l’ estremità inferiore del tubo tutti nello 
stesso tempo. 

Se si fa rientrare l’ aria e si ripete l’ esperienza, 
si vede che la piuma e i pezzetti di carta impiegano a 
cadere molto più tempo che non il piombo. 

Un’ altra esperienza più semplice, che dimostra 
questa caratteristica del moto dei gravi, è la seguente. 
Si ritagli da un foglio di carta un disco del diametro 
esatto di una moneta da 10 centesimi. Abbandonando 
il disco di carta e la moneta separatamente, la moneta 
raggiunge il suolo più presto. Collocando il disco di 
carta sulla moneta e lasciandoli cadere così sovrap- 4 
posti, essi raggiungono il suolo nello stesso istante, 
perchè la resistenza dell’ aria non agisce più sul disco 
di carta. 





43 — Legge della caduta dei corpi. — I gravi cadendo 
percorrono in breve tempo spazi assai grandi, quindi per lo 
studio del loro movimento gioverà avere un modo spedito di 
apprezzare intervalli di tempo uguali e brevissimi. 





Fig. 35 


A tal uopo prendiamo una lamina elastica AB (fig. 35), 
che sia fissa all’ estremo A e sia libera all’ altro estremo: se o 
la spostiamo dalla posizione di equilibrio abbandonandola poi 
a sè stessa, prima di fermarsi, essa fa un certo numero di 
oscillazioni, che vanno bensì sempre diminuendo di ampiezza, | 
ma che durano tutte un medesimo tempo. Ì 








Per avere quindi intervalli di tempo uguali con una esat- 
tezza molto grande, basterà poter contare queste oscillazioni ; 
e a ciò si provvede adattan- 
do all’ estremità libera della 
lamina una setola, che stri- 
sci su di una lista di carta 
lucida affumicata, scorre 
vole davanti alla lamina. La 
carta può essere fissata su 
di un’ assicella di legno 
H H' (fig. 36), che cada ver- 
ticalmente lungo i due fili 
metallici AB, AB. Allora 
la setola segnerà sulla carta 
una linea ondulata (fig. 37), 
di cui ciascuna ondulazione 
corrispon- 
derà ad una 
vibrazione 
della lami- 
na, e perciò 
ad un inter- 





vallo “di 
stante. 


Per sapere di quanto è discesa l’ assicella 
nel tempo impiegato dalla lamina a compiere, 
per es., tre oscillazioni, basterà misurare a 
quale distanza da SS' si trova la terza ondu- 
lazione della grafica. 

Se, come nel caso nostro, le tre prime oscil- 
lazioni occupano lo spazio di 1 decimetro, vale 
a dire, se durante il tempo di tre oscillazioni 
l’ assicella ha percorso un decimetro, si trova 
che la sesta oscillazione è alla distanza di 4 
decimetri, ossia che in un tempo doppio lo 
spazio percorso è stato 4 volte maggiore, che 
la nona oscillazione si forma a 9 decimetri e 
la dodicesima alla distanza di 16, ossia che 
mentre i tempi sono dati da : 
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Sli spazi corrispondenti sono dati da: 


ite 

sche 

I 9=3# i 
16= 12 


quindi, adottando come unità di tempo la durata di un’ oscil- 
lazione, potremo scrivere in generale 


ed enunciare che glî spazî crescono come i quadrati dei 
tempi. 


Moto naturalmente accelerato. 


44 — Altri moti avvengono con legge analoga a quella 
della caduta dei gravi: ad esempio il movimento dei corpi che 
scendono lungo i piani inclinati. Tutti questi moti si possono 
esprimere colla legge 
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Essi sono tutti moti accelerati ($ 12). 


Infatti sieno s,, 83, s3, ....gli spazi percorsi alla fine dei 
fompi.1, 2, 3.... 


Dalla (1) avremo 


si 





S4 e K 
$3 —_u 4 K 
ss = 9K (2) 
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Se indichiamo con è,, è», dg, i tratti di spazio percorsi 
negli intervalli di tempo compresi tra i tempi 0 e 1,1 e 2, 


9 e 3,..., avremo evidentemente 
ò,j, = S{ 
ò, = $S2 — SI i (3) 
Og = S3 — 83 \ 


» 


Sostituendo nelle (3) i valori dati dalle (2) avremo 
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Si vede quindi che i tratti di spazio percorsi in in- 
tervalli di tempo uguali e successivi crescono, e ciò 
prova che i moti in questione sono accelerati; e di più che in 
essi ì detti tratti di spazio crescono come la serie dei nu- 
meri dispari. 

Questi moti diconsi naturalmente accelerati. 


45 — ‘Rappresentazione grafica del moto naturalmente 

accelerato.  Potremo rappresentare graficamente il moto natu- 
ralmente accelerato, nel modo in- 
: dicato al $ 41. La curva che ne 


risulta volgerà la convessità al- 
i l’asse dei tempi OT (fig. 38) e 
passerà per il punto 0, perchè 
se nella formula 





s=Kt° 


facciamo # = 0, ne risulta s = 0. 

Essendo i segmenti perpen- 

T. dicolari all’asse OT, compresi 

tra questo è la curva (ordinate), 

proporzionali ai quadrati delle 

distanze dei loro piedi dall’ origine 0 (ascisse), la curva è quella 
che i geometri chiamano parabola. 














Velocità media del moto vario. 


46 La parola velocità, senz’ altro, non ha alcun signi- 
ficato nel moto vario, chè la velocità in esso cambia continua- 
mente. 

In un moto vario qualunque, il rapporto del tratto di spazio 
percorso in un intervallo di tempo qualunque, a questo inter- 
vallo, misura però la velocità costante, con cui sarebbe possi- 
bile percorrere lo stesso tratto di spazio nello stesso intervallo 
di tempo, con moto uniforme. Tale rapporto misura la velocità 
media in quel tratto di spazio o in quell’ intervallo di tempo. 

Così, ad esempio, se in un moto vario qualunque in 7 se- 
condi si percorre un tratto di 7 metri, la velocità media in 
questo tratto è 1, cioè di un metro al minuto secondo; se poi 
si percorre un tratto di 21 metri in 7 secondi, la velocità media 
in questo nuovo tratto è 3, cioè di tre metri al secondo. 

Indicando dunque con vw la velocità media nell’ intervallo 
di tempo # durante il quale vien percorso lo spazio s, avremo: 


Ss 
Um = è 


Graficamente è facile ottenere la velocità media. 

La curva AB sia la curva 
degli spazi (fig. 39) in un moto 
vario, e siano 4,4 e B,B gli 
spazi percorsi alla fine dei tempi 
tet'..A,B,, e quindi Ami 
sura la differenza t#'—# del tempo 
trascorso, e CB lo spazio percor- 
so, fra i due istanti # e #'. La ve- 
locità media sarà data perciò da: 
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Fig. 39 


che misurerebbe appunto la 
velocità nel moto uniforme di cui la retta AB fosse la 
retta degli spazi ($ 39). 








Velocità all’ istante. 





47 — Velocità all'istante nel moto vario. — Consideriamo 
ora, cin cun moto vario, i tratti (fig. 40) AC, 40,, 4C;,....0 
percorsi in intervalli di tempo via via 
sempre più piccoli £, t,, #3,.. Si dimo- 


PA cane stra, e noi con un esempio faremo tosto 
Big. 40 vedere, che le velocità medie corri- 
spondenti 


Auto, 40, 
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si accostano ad un valore determinato. 

Orbene è valore limite a cui si vanno sempre più 
avvicinando i valori delle velocità medie man mano 
che, a partire da un istante dato, si considera il 
moto per:un intervallo di tempo via via sempre più 
piccolo, st prende cone valore della velocità in quel- 


l'istante. 
Per esempio, consideriamo il caso di un moto naturalmente 


accelerato dato da 
s'sE DI. 


Lo spazio descritto alla fine del primo secondo sarà 


ll 


DA i vi 
i 1 di ° 
lo spazio descritto dopo 18 + -;- =-j di secondo sarà: 
s,=5. Ci = 11,25 


e così seguitando, potremo formare il seguente specchio : 
spazio descritto alla fine di secondi: 


1 Sq = 85) 

1 5 

1 + E —_ Io Sg = 11,25 
1 4 i 
.D1+5=3 sj = 8,88 


i; 
v 
è 


ra ù 
i+4=+ ea Sl 
14-47 = dr gs 00 
158 io = 10 ee 00 


Calcoliamo ora la velocità media nei rispettivi intervalli 
di tempo, successivi al primo secondo, 


il 1 1 1 IR: 
> aa an di secondo: 


la velocità nel primo di questi intervalli è: 


P d5 — 
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similmente si trova che le velocità medie nel 2°, 3°, 4° e 5° di 
detti intervalli sono: 


1 


V, = 11,64 
Vi = 11,2 
V, = 10,5 
Vv, = 10,05 


Come si vede, ci si accosta al numero 10 di mano in mano 
che si impicciolisce l’ intervallo di tempo. 
Quindi si dice che la velocità al tempo 1 nel moto vario 
dato da 


è misurata dal numero 10. 
Nella stessa maniera si trova che al tempo 2 la velocità è 
data da 20, al tempo 3 è data da 30, etc. 


48 — Graficamente la velocità all’ istante in un moto vario 
qualsiasi si ottiene nel modo seguente : 
Sia tA4 il segmento che misura lo spazio percorso alla fine 
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del tempo # in cui si vuol trovare la velocità (fig. 41). Sia 
t' B' il segmento che misura lo spazio percorso al tempo #. La 
velocità media nell’ intervallo di tempo #-—t è uguale alla. 
velocità del moto uniforme rappresentato dalla retta A B' ($ 46). 
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Ad un tempo #"” più prossimo a # corrisponderà sulla curva 
degli spazi un punto B” più prossimo ad A, e la velocità media 
nell’ intervallo #"—# sarà quella del moto uniforme rappresen- 
tato dalla retta AB". Così, seguitando a far diminuire gli inter- 
valli di tempo, le velocità medie saranno successivamente 
uguali alle velocità dei moti uniformi rappresentati da rette, 
le quali si avvicinano sempre più alla tangente in 4 alla curva 

x degli spazi. Perciò i valori delle velocità medie, quando 
gli intervalli di tempo considerati vanno diminuendo, 
tendono al valore della velocità del moto uniforme —\ 
rappresentato dalla tangente. Questo valore è dunque per 
definizione ($ 47), il valore della velocità all’ istante t. 


49 — Espressione della velocità all’ istante nel moto na- 
A turalmente accelerato. — Questo moto è dato ($ 44) da: 
s'e ke 


e quindi in esso lo spazio percorso al tempo #4 sarà 


sp= Kt 





= t 
è 


i e 





Li 


La velocità media nell’ intervallo di tempo 7, successivo al- 
l’ istante #, è dunque ($ 46) 


Sp CP 
In 3 Tele ra 


ossia, come si vede facilmente, 
Um = 2 Kt | Ka. 


La velocità all’ istante £ è misurata ($ 47) dal valore a 
cui tende la velocità media v», quando l’ intervallo di tempo 
© diviene sempre più piccolo: avremo perciò quella velocità 
facendo nell’ ultima relazione 1 = 0. 

Dunque la velocità all’ istante £ è 


o = 32 


Accelerazione. 


50 Si vede dalla formula precedente, che quanto mag- 
giore è 2K, tanto più rapidamente cresce la wvelocità, 
ossia tanto più il moto è accelerato. Ora, se 1’ incremento 
della velocità di un mobile in un dato intervallo di tempo è 
doppio, triplo, quadruplo ecc. di quello della velocità di un 
altro nello stesso intervallo di tempo, diciamo che il primo 
mobile ha un’ accelerazione doppia, tripla, quadrupla del 
secondo. Assumeremo quindi come valore dell’accelerazione 
la quantità di cui si è accresciuta la wvelocità all’ i- à 
stante in una unità di tempo; Vl accelerazione in tal caso 
sarà misurata da 2 K, 

Allora ponendo a = 2 XK, il moto naturalmente accelerato 
si può rappresentare colla formula 


1 PO 
s= Ò a las 


-_ 


e la velocità v sarà data da 


os==2@ 
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Moto uniformemente vario. 









51 — Possiamo ora considerare un caso più generale, cioè 
quello in cui il mobile possieda già una velocità iniziale vg 
allorchè imprende a muoversi con velocità crescente o decre- 
scente di quantità uguali ad ogni unità di tempo. In tal caso 
il moto dicesi uniformemente vario, e se la velocità aumenta, 
uniformemente accelerato, se diminuisce, uniformemente. 
ritardato. La quantità costante a, di cui cresce o diminuisce 
la velocità per ogni unità di tempo, dicesi con un unico ter- 
mine accelerazione, intendendo che essa sia negativa nel, 
caso del moto ritardato. 

Ora, se il moto è accelerato e la velocità iniziale è v,; | 
dopo un minuto secondo il mobile avrà la velocità v, + @, 
dopo due secondi la velocità v, + 2a, dopo # secondi avrà la 
velocità 


de Ut 1. 
Partendo da questa formula, si arriva per un procedimento 


matematico, a stabilire, per lo spazio percorso al tempo f, la 
espressione A 


la quale comprende, come caso particolare, quella del moto 
naturalmente accelerato che corrisponde a v, = 0. 


Se poi il moto fosse ritardato, la velocità all’ istante t sarebbe 
v= V — Al, 
e lo spazio percorso 
seu 3 dI. 


Queste formule si ottengono anche dalle precedenti facendo 
negativa l’ accelerazione. 


- - 
ber] ——nmmm=—— uni - 


Statica, 


Forza. 


52 — Nozione di forza. — Ogni volta che tentiamo di ri- 
muovere un ostacolo, di sollevare un peso, di deformare un 
corpo, noi proviamo una sensazione caratteristica per la quale 
diciamo di compiere uno sforzo. Siamo anche soliti dire che 
all’ ostacolo, al peso ecc. abbiamo applicato una forza: la 
forza sviluppata dai nostri muscoli. 

Quando in un corpo, o tra le varie parti di un corpo, si 
manifestino tali effetti, quali noi potremmo concepire ottenuti 
applicando lo sforzo dei nostri muscoli, o effetti simili, diciamo 
che al corpo, o alle varie parti del corpo, sono applicate 
delle forze. 


53 - Direzione della forza. — Nella nozione di forza è 
implicito il concetto di direzione; sono familiari infatti le espres- 
sioni: spingere verso l’ alto, tirare verso sinistra, e altre simili. 

Ricordiamo ora che quando 
si vuole esercitare un sforzo, 
per es. una trazione in un punto 
di un solido, invece di appli- 
care direttamente gli organi del: 
nostro corpo, possiamo servirei 
dell’ intermediario di una fune; 
così, per flettere l’ asta A B (fig. 42) 
possiamo bensì applicare ad A la 
mano, ma possiamo anche legare 
ad A una fune e tirare. Diciamo 
in questo caso che la forza ha 
Fig. 42 la direzione della fune ed il senso 

da A verso la mano. 





54 — Criterio di eguaglianza delle forze. — Oltre la dire- 
zione, la forza ha una certa intensità, cioè una certa gran- 
dezza, di cui si deve stabilire la misura. 

Ora, per giudicare dell’ uguaglianza di due forze possiamo 
prendere, come criterio, qualcuno degli effetti prodotti dalle forze 
stesse, per es: le deformazioni che esse producono nei corpi 
elastici. 





cy 


CO 





Sia AB (fig. 43) una spirale cilindrica di ae- 
ciajo provvista di due uncini, 4, B, in corri- 
spondenza dell’ asse. L’uncino A si aggancia ad 
un anello fisso, mentre all’ uncino B si applica 
una forza, per es: quella esercitata dal braccio di 
un uomo. 

Per maggior comodità, potremo esercitare lo 
sforzo mediante una fune agganciata a B; la fune. 
prenderà naturalmente la direzione dell’ asse della 
molla, la quale subirà per l’azione della forza un 
allungamento. 

Noi diremo che due forze sono eguali se 
producono allungamenti uguali della molla, 
indipendentemente dalla orientazione as- 
sunta dall'asse di questa nello spazio. 





Peso. 


55 — Leghiamo alla fune unita all’ uncino B della molla, 
un corpo qualunque. L'asse della molla e la fune prendono la 
direzione della verticale, e la molla si distende come sotto l’ a- 
zione del nostro braccio. 

Diciamo dunque, che il corpo esercita sulla molla una forza 
che ha la direzione della verticale. > 

A questa forza noi diamo il nome di peso. Per definizione — 
î sono uguali due pesi che producono sulla molla lo 
t* stesso allungamento. 

Quando alla molla sono sospesi contemporaneamente due 
corpi, dei quali l’uno, preso isolatamente, produca la stessa 
deformazione dell’ altro, diremo che sulla molla agisce un peso 
doppio di quello di ciascuno dei corpi. Ossia, diremo che alla 
molla è applicato un peso doppio, se su di essa agi- 
scono contemporaneamente due pesi uquali; triplo, 
se i pesi uguali sono tre; ecc. Così è stabilita la nozione e 

> la misura del peso. 







56 — Modo di costruire una scala di pesi. — Esistono per 
altro molte sostanze, dette omogenee, dotate della seguente pro- 
prietà: volumi uguali della sostanza hanno peso uguale, ossia 
sulla molla producono deformazioni eguali, se l’esperienza 








— 49 — Ì ì, 

è fatta senza mutar luogo, perchè, come vedremo, il peso 
varia, per quanto di poco, colla latitudine e coll’ altitudine. Ne 
segue che di tali sostanze un volume doppio ha un peso doppio, 
un volume triplo ha peso triplo, ecc. Per esse quindi il peso 
è proporzionale al volume; e perciò, se scegliamo come 
peso unità il peso di un dato volume di una sostanza omo- 
genea, gli altri pesi saranno misurati da multipli o sottomul- 
tipli di quel volume. 

Orbene, come peso unità si è scelto il peso di un deci- 
metro cubo di acqua distillata alla temperatura di 4 
gradi centigradi. 

A Parigi, negli Archivi nazionali di Francia, si conserva 
un campione di platino, il quale fu costruito con la massima 
esattezza corrispondentemente al peso di un decimetro cubo 
d’acqua a 4°. Questo peso fu chiamato chilogrammo (kg) ed 
è l’ unità di misura dei pesi adottata nell’ Europa centrale. 

Il chilogrammo ed i suoi multipli e sottomultipli costitui- 
scono la scala dei pesi campione. 


I multipli sono: 
il Miriagrammo : Mg. = 10 kg. 
il Quintale : q. = 100 kg. 
la Tonnellata : t. = 1000 kg. 


I sottomultipli sono : 


l Ettogrammo: bg. = 7g kg. 
il Decagrammo : dag. = 100 kg. 
il grammo: 8 = 1000 kg. 
il decigrammo: dg. = 7 g- 
il centigrammo : ©8- = 100 g. 


il milligrammo : mg. = 1900 Ss: 
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Misura delle forze. 






57 - Dinamometro. — Costruita in tal modo una scala 
di pesi, potremo procedere alla taratura della 
molla, cioè a determinare, e quindi segnare, le 
differenti deformazioni che corrispondono ai vari 
multipli e sottomultipli del peso unità... Una 
molla tarata dicesi dinamometro (fig. 44). 

È evidente che, per mezzo del dinamometro, 
potremo confrontare coi pesi anche forze non di- 
rette secondo la verticale. 

E quindi diremo, come definizione, che «una 
forza è uguale adun dato peso, quando pro- 
duce sul dinamometro, orientato secondo 
la direzione della forza, la stessa deforma- 
zione che produce il peso sul dinamometro 
disposto verticalmente. 

Questo peso si assume come valore della forza. 
Così, se tenendo orizzontale il dinamometro produr- 
remo, tirando con la mano; lo stesso spostamento di 
quello prodotto dal peso di 25 chilogrammi, diremo 
che abbiamo esercitata una forza di 25 chilogrammi. 


58 — Puleggia fissa. — Si può far sì, che l’azione di 
un peso si eserciti in una direzione diversa dalla verticale, 
usando di un attrezzo detto puleggia fissa. 
Essa consta di un disco verticale girevole in- 
torno ad un asse VV' (fig. 45), portato da una 
staffa 0 bozzello, che si sospende ad un so- 
Stegno in modo da disporre orizzontalmente 
l’asse del disco. 

Sull’orlo del disco è scavata una scanala- 
tura detta gola, nella quale si fa passare una 
fune, che così è mantenuta in un piano per- 
pendicolare all’ asse. 

Appeso ad un capo D della fune un peso 

RI P (fig. 46), si tiene fermo l’altro capo A4 in un 
modo qualunque, ad es: colla mano. Il tratto CD prendela di- 
rezione della verticale, mentre l’altro tratto, in generale, assume 
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al lo ; 


una direzione 45 diversa, La 
mano è allora soggetta ad una 
trazione che ha la direzione A B. 

Se al capo 4 applichiamo un 
dinamometro, si potrà constatare 
che la trazione è precisamente 
uguale al peso P. Quindi la pu- 
leggia ha modificato semplice- 
mente la direzione, ma non la 
grandezza, dello sforzo che si può 
‘ esercitare col peso P. 





Equilibrio delle forze. 


59 — Equilibrio di due forze. — Disponiamo ora il tratto 
della fune AB secondo la verticale, e applichiamovi un secondo 
peso P' (fig. 47). 

Allora possiamo. dire che in 4 sono applicate due forze : 
luna uguale al peso P e diretta secondo la verticale dal basso 
all’ alto, |’ altra pari al peso P' e di direzione opposta alla 
prima. Noi vediamo che, se il peso P' non è uguale al peso 
P, il sistema sì muove in un senso o nell’ altro. 

Ora si dice che due o più forze ap- 
plicate ad un punto libero e în riposo 
si fanno equilibrio quando non ne de- 
terminano il movimento: nel caso nostro 
l’ equilibrio si ottiene quando P' = P. 

L’ esperienza dunque ci dice che due 
foree uguali in grandezza ed opposte 
in direzione si fanno equilibrio. 





A D 60 — Corpo rigido. — Tuttavia un corpo 
P p Soggetto a forze può restare in equilibrio, 
Fig. 47 cioè non muoversi, rimanendo semplice- 


mente deformato. 

Le deformazioni che subiscono i corpi per effetto delle 
forze ad esse applicate variano grandemente al variare della 
sostanza. Vi sono però alcuni solidi, quali il ferro, il nichel, i 
metalli in genere, le pietre ecc., che non subiscono alterazioni 



















di forma visibili sotto gli sforzi ordinari. E noi, per astrazione, 
possiamo concepire un corpo che non subisca alterazioni di 
|’. forma, qualunque siano le forze ad esso applicate. Un tale 

corpo dicesi rigido. 
|, Per analogia, chiameremo sistema di punti rigida? 
mente connessi, due o più punti fra i quali si mantengono 
invariate le mutue distanze. 


61 — Punto di applicazione di una forza — Se noi teniamo 
curvata una lamina elastica me- 
diante la mano applicata ad un’ asta 
rigida A B (fig. 48), che sia fissata 
all’ estremo libero della lamina, 
l’ effetto è il medesimo sia che la 
mano venga applicata nel punto 4, 
o nel punto B dell’ asta rigida. 

Quindi concluderemo, in gene- 
rale, che è indifferente, nel caso 
dell’equilibrio di un corpo rî- 
gido, il supporre una forza 

applicata nell’ uno o nell’ altro. 
Fig. 48 dei punti della propria dire- 
zione. 

Si danno però casi particolari in cui si può parlare pro- 
priamente del punto di applicazione di una forza; e son 
quelli in cui, malgrado gli spostamenti subiti dal corpo, la 
linea di azione della forza passa costantemente per un punto 
determinato del corpo stesso. 





Rappresentazione grafica delle forze. 


62 — Gli elementi che evidentemente occorrono per indi- 
viduare una forza, sono il suo punto di applicazione, la | 
direzione e la intensità. In 


A B conseguenza di ciò si può rap- 
—_—— FT rr——— ———————r_@ 

presentare graficamente una forza 

Fig. 49 nel modo seguente. Prendiamo 


un segmento di retta A B (fig. 49), 
di cui la direzione sia quella della forza, e la lunghezza sia 
misurata da un numero uguale a quello che misura l’ intensità 








— pone ngi: 
della forza: diremo che quel segmento ci rappresenta la 
forza data. 

Il segmento è terminato da una freccia che indica la dire- 
zione della forza. Il punto A è il punto di applicazione, e, per 


quanto abbiamo detto, potremo arbitrariamente, salvo alcuni 


casì speciali, trasportarlo comunque lungo la linea di azione 
della forza. 


Composizione e scomposizione delle forze. 


63 — Equilibrante, risultante, componenti. — Quando ab- 
biamo più forze che, applicate ad un corpo rigido, lo: facciano 
muovere, e sia possibile ristabilire 1’ equilibrio mediante una 
nuova forza, questa dicesi equilibrante del sistema delle forze 
date. La forza uguale ed opposta alla equilibrante, dicesi ré- 
sultante del sistema, poichè fa equilibrio alla forza equili- 
brante, e quindi equivale, per l° effetto, al sistema delle forze 
date. Queste si dicono componenti del sistema. 

Se un sistema di forze, applicate a un corpo rigido, è in 
equilibrio, una qualunque delle forze è la equilibrante 
delle rimanenti. Perciò, in tal caso, la risultante di queste 
ultime si otterrà costruendo la forza uguale ed opposta a quella. 

Il problema della deter- 
minazione della risultante, 
cioè della composizione 
delle forze, è lo scopo pre- 
cipuo della statica, che è 
la parte della meccanica che 
si occupa dell’ equilibrio. 


64 — Risultante di due 
forze concorrenti. — Quan- 
do le linee di azione delle 
forze si incontrano in un 
punto, le forze si dicono 
concorrenti. 

Per realizzare tre forze 
concorrenti, appendiamo tre 
besi; P',, pu Pioa tre fili a, db, c (fig. 50) uniti con un nodo 
in 0. Passiamo i fili a e d, che portano i pesi P' e P", su 





Fig. 50 















due puleggie H e XK, e lasciamo che il filo c si disponga libe- 
ramente secondo la verticale. 

Al punto 0 sono così applicate tre forze concorrenti ehe 
hanno la direzione dei fili a, d, c, e le intensità P’, P", Pm, 

L' esperienza ci mostra che i fili si dispongono in un piano, 
ossia che le linee di azione delle forze giacciono in un piano; 
e che inoltre l’ equilibrio è possibile soltanto se ciascuno dei © 
pesi è minore della somma degli altri due e maggiore della loro 
differenza. 

Disponiamo ora dietro i fili una tavoletta da disegno, sulla 
quale sia disteso un foglio, parallelamente al piano dei fili 

stessi, e segnano sul foglio un punto O’ al 
livello di O (fig. 51). Conduciamo da 0' tre 
E rette, 0'A', 0'B', O'C', parallele ai fili, èé 
prendiamo su di esse tre segmenti 0'A4', 
SIMO HE, 0”Gi: proporzionali a P', P*, Pie 
sia rappresentiamo graficamente ($ 62) le tre 
rA forze applicate in O. 
/ Poichè le tre forze si fanno equilibrio, 
la 0'C’ rappresenta l’ equilibrante delle al- 
tre forze 0’4', 0’B'; quindi il segmento 
0'D', uguale e di senso contrario ad 0°C", 
rappresenta la risultante. 

Conduciamo ora le rette 4'D’ e B'D': 
è facile verificare, mediante una riga ed una 
squadra, che esse sono parallele rispettiva- 
mente ad 0’B’ e 0'A’; O’D' è quindi la 
diagonale del parallelogrammo costruito su 
O! A? €(0tB'. 

Possiamo dunque dare la seguente regola: 

La risultante di due forze applicate ad un mede- 
simo punto è una forza la cui direzione e la cui inten- 
sità sono rappresentate dalla diagonale del parallelo- 
grammo costruito sui segmenti che rappresentano gra- 
ficamente le componenti. 

Ciò suole esprimersi brevemente dicendo che le forze con- 
correnti si compongono con-.la regola del parallelo- 
grammo. 

Nel triangolo 0'A'D'.(fig. 51) si ha — come è noto — 
O' D'< 0'A'- A'D'; ma se le forze conservano la stessa in- 
tensità e l’ angolo A'0'B' che fanno tra loro va decrescendo 
fino a zero, 0'D' aumenta fino a divenire uguale a 0'A4'-+ 4'D', 
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ossia a 0'A'4- 0'B'; dunque, a forze che agiscono nello. 
stesso senso sopraun medesimo punto materiale hanno 5 
una risultante uguale alla loro somma. 

Se invece 1° angolo va crescendo fino a 180°, si vede facil- 
mente che 0'D’ diminuisce, e quando l’angolo è proprio di 180°, 
O’ D' diviene uguale a A4'D' — O'A', ossia 0'B! — 0'A'. Dunque, 
la risultante di due forze applicate ad un medesimo 
punto e agenti în senso contrario, è uguale alla loro 
differenza. 

Se le due forze hanno la stessa intensità, la loro risultante 
è nulla e il loro punto di applicazione è in equilibrio ($ 59). 


65 — Quando due forze F, ed F, (fig. 52), le cui linee di 
azione si incontrano in un punto O, siano applicate a due punti 
differenti A e B di un corpo rigido, 
possiamo immaginarle trasportate, per 
quanto si è visto al $ 61, ambedue 
lungo le loro linee di azione fino in 
O, prendendo a partire da 0, su que- 
ste linee d’ azione, due segmenti ri- 
spettivamente uguali ad AF,, BF.. 
Ed allora si compongono in OR, se- 
condo la regola data or ora. 





Fig. 52 


66 — Risultante di più forze applicate a un medesimo puuto. 
— Quando si abbiano più forze applicate ad un punto, per 
trovarne la risultante basterà 
comporre prima due di esse, poi 
la risultante di queste con una 
delle rimanenti, e via di seguito. 
Così, se al punto 0 (fig. 53) sono 
applicate le forze 04, 0B, OC, 
OD, si comincierà a costruire la 
diagonale del parallelogrammo 
fatto su 0A e OB. Otterremo l’e- 
stremo 5’ di questa diagonale 
conducendo da A la AB’, paral- 
lela, uguale e nello stesso senso 
di AB; la risultante sarà quindi la 0B', che possiamo poi 
comporre colla 0C, conducendo da B' la B'C' parallela ed 
uguale ad OC. 
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Otterremo infine la risultante del sistema, componendo 00°. 
con OD, il che si farà conducendo la C’ D’ parallela ed uguale ad 
O D. Il segmento O D' rappresenta la risultante delle forze 04, 
05B, 0C, OD. 

È facile vedere che, in ultima analisi, si ha la 0D' co- 
struendo il lato che chiude la spezzata 0A4B’C°D'; il quale si 
ottiene conducendo a partire dall’ estremo di una delle forze, 
successivamente segmenti uguali e paralleli a quelli che rap- 
presentano le altre. La figura così determinata si dice poligono 
delle forze. 

La posizione di D’ è indipendente dall’ ordine con cui tali 
parallele sono condotte. Quindi la risultante è indipen- 
dente dall'ordine con cui vien fatta la composizione 
delle forze. 

Perchè fra più forze applicate ad 
un punto sussista l’equilibrio, è ne- 
cessario e sufficiente che la loro risul- 
tante sia nulla. Perciò il poligono 
delle forze deve riuscire chiuso. 

Si può verificare questo, nel caso 
che le forze giacciano nel medesimo 
i piano, sospendendo a più fili . vari 
(je pesi come mostra la fig. 54, e facendo 





passare tutti questi fili, meno uno, su 
Fig. 54 delle puleggie. Al modo solito, col di- 


segno sulla carta, potremo costruire il 
poligono, conducendo successivamente, come sopra è indicato, 
tratti paralleli ai fili e facendo la lunghezza di questi tratti 
proporzionale ai pesi. 


Scomposizione di una forza in due. 


67 — Come più forze, agli effetti dell’ equilibrio, possono 
essere sostituite da una sola forza, così è naturale che ad 
una forza se ne possano sostituire quante se ne vogliono. Noi 
ci limiteremo al caso in cui ad una forza A se ne vogliono 
sostituire due. 

È sufficiente per questo che A risulti la diagonale del 
parallelogrammo costruito sulle due componenti. Ora, poichè 
esistono infiniti parallelogrammi che ammettono 45 come dia- 
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gonale (fig. 55), il problema è indeterminato. Si può rendere 
determinato in tre modi: 





1.° Assegnando entrambe la direzioni AR e AS delle com- 
ponenti (fig. 56): i valori di queste allora si otterranno con- 
ducendo per B la BC e la BD parallele rispettivamente ad 4 R 


De 





Fig. 56 Fig. 57 


ed 48; se C e D sono i punti di incontro colle direzioni as- 
segnate, AC e AD saranno le due componenti richieste. 

2.° Assegnando in intensità e direzione una delle compo- 
nenti, ad esempio la AD (fig. 57): l’ altra si otterrà conducendo 
per A un segmento uguale e parallelo a DB. 

3.° Assegnando in intensità le due componenti; in tal caso 
il problema ammette soluzione se la somma delle intensità delle 
componenti è maggiore della intensità della forza data, e la 


differenza delle loro intensità minore della intensità della 
forza data. 


Composizione delle forze parallele. 


68 — Equilibrio di tre forze parallele. — Supponiamo ora 
che le forze siano parallele. Prendiamo un regolo di legno, 














A B (fig. 58), e sospendiamolo ad un filo f, per il punto di mezzo 
C: l’esperienza insegna che il regolo si dispone in equilibrio, 
e l'equilibrio sussiste per qualunque orientazione del regolo. 
Per tenere il regolo sospeso mediante una puleggia sarà 
sufficiente un peso P uguale al peso del regolo ed applicato 
all’altro capo del filo ($ 59). 
Fissiamo ora sul regolo due punti A e :B (fig. 59) allineati 





Fig. 59 


con C, e ad essi appendiamo, mediante due fili, due pesi P, e 
P-*tali-che 


PESCA Cb, 


tali, cioè, che i loro valori siano in ragione inversa delle loro 
distanze dal punto di sospensione del regolo. 

L’ esperienza insegna che, a ristabilire l’ equilibrio, è suf- 
ficiente aggiungere al capo libero del filo f — oltre al peso P — 
un peso 


Pose Log; 3 


tale equilibrio sussiste qualunque sia la posizione che assume 

il regolo, cioè comunque siano orientate le forze paral- 

lele P,, P,, P; rispetto al regolo stesso. | 
Siccome le altre forze (di gravità) applicate al regolo sono 

compensate dal peso P, possiamo dire che ai punti A, B, C, - 

sono applicate tre forze parallele fra di loro (poichè hanno la 

direzione della verticale) le quali sono in equilibrio. 
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69 — Composizione di due forze parallele cospiranti. — Una 
qualunque delle tre forze suddette è quindi la equilibrante delle 
rimanenti; ossia, passando dall’ apparecchio alla rappresenta- 


Pr 





Fig. 60 


zione grafica (fig. 60), l’equilibrante di 
due forze parallele cospiranti quali le 
FP', F", è la forza FP", parallela alle due 
forze F°, F", diretta in senso contrario, - 
uguale alla loro somma e passante per 
un punto C, tale che sia: 
Cd CRi4093 407 

La risultante sarà quindi la forza & 
uguale e opposta alla F"”. Cioè, la risul- 
tante di due forze parallele cospi- 
ranti,cioè dirette nello stesso senso, 
è una furza di egual direzione delle 
componenti e di intensità uguale 
alla somma di esse. La linea di a- 
zione di questa risultante passa per 


il punto C, che divide internamente il segmento A B, 
dei punti di applicazione delle componenti, în parti 
che stanno fra loro in ragione inversa delle compo- 


nenti stesse. 


70 — Composizione di due forze 


parallele non cospiranti. -— Ora pos- 
siamo invece considerare la forza F" 
(fig. 61) applicata in B, come la equi- 
librante delle forze F” e FP", paral- 
lele e non cospiranti, applicate in 
Aein C; e la risultante sarà la forza 
PR uguale ed opposta alla 7”. 

Allora dalla relazione sperimental- 
mente verificata : 


A C.C B = Rea 
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e poichè: 


R == PP" enna. Soa 


potremo concludere che: Za risultante di due forze paral- 
lele non cospiranti, cioè dirette in senso contrario, ap- 
plicate a due punti di un corpo rigido, è una forza 
parallela alle componenti, diretta come la maggiore, 
e di intensità pari alla differenza di esse. La sua 
linea di azione passa per un punto collocato esterna- 
mente, dalla parte della forza maggiore, sulla conginn- 
gente i punti di applicazione, e da questi a distanze 
che sono în ragione inversa delle intensità delle com- 


ponenti. 
Coppie. 
71 — Quando a un corpo rigido sieno applicate due forze 
F F,, F, (fig. 62) eguali, parallele e di- 
1 D rette in senso contrario, non è possi- 





bile servirci della regola enunciata 
($ 70) per costruire la risultante, per- 
chè non è possibile trovare sulla con- 
giungente dei punti di applicazione, un 
E, punto € esterno ad A B, tale che AC 
risulti uguale a BC. La risultante del { 
Fig. 62 sistema non esiste; e quindi esso non 
può essere equilibrato con una forza sola, se il corpo è libero. 
Questo sistema, tendente a produrre un moto di rotazione in- 
torno ad un asse perpendicolare al piano delle due forze, si 
chiama coppia. 

Il caso più comune e più importante è quello in cui il 
Gorpo, a cui sono applicate delle coppie, situate in uno stesso 
piano e aventi in comune il punto di mezzo delle congiungenti 
i punti di applicazione delle forze, sia mobile intorno ad una i 
retta, perpendicolare al detto piano, e passante per questo punto, 
retta che si chiama asse delle coppie. 

La distanza A D (fig. 62) delle linee di azione delle forze 
di una coppia si dice braccio della coppia. 
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72-- Equilibrio delle coppie. — Due coppie tendenti a far 
ruotare il corpo in senso inverso si fanno equilibrio, se le forze 





dell’ una hanno la stessa intensità 
delle forze dell’altra, e i bracci delle 
due coppie sono uguali. 

Infatti, siano F, e R, (fig. 63) 
le forze della prima coppia, F, e &, 
quelle dell’ altra coppia, e sia O la 
traccia, sul piano delle due coppie, 
del loro asse comune. 

Le quattro linee di azione for- 
meranno un rombo AC BD. 

Poichè ciascuna delle forze si 
può trasportare lungo la sua linea 


di azione. potremo trasportare in A le ”, e R,, ein Ble F;e R,. 
Avremo così il sistema F,', R.,', F, e R)', come mostra la 
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Fig. 64 


fig. 64. Componiamo fra loro le 
forze F,' e R,' applicate in A, e 
le F,' e R,j' applicate in B. Per 
evidenti ragioni di simmetria le 
risultanti sono eguali, opposte e 
dirette secondo la diagonale AB 
del rombo. Quindi esse si fanno 
equilibrio, e perciò si equilibrano 
anche le due coppie da cui siamo 
partiti. 


Supponiamo ora che ad un corpo sieno applicate due coppie 
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F, F., R, R, aventi ta Co- 
mune .l’ asse passante per 
O, e tali da imprimere al 
corpo rotazioni inverse. 
Noi potremo prima far 
rotare una delle coppie in 
modo da rendere parallele 
le due forze di questa a 
quella dell’ altra; indi spo- 
stare le forze, lungo la loro 
linea di azione, in modo da 


portarne i quattro punti di applicazione A, B, C, D, sulla stessa 
retta perpendicolare alla comune direzione delle forze, come 


mostra la fig. 65. 
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Proveremo che vi sarà equilibrio se 





F,.AB= R,.CD, (1) 


ossia se sono uguali i prodotti del braccio per l inten- 
sità della forza che si riferiscono a ciascuna coppia. 
Infatti abbiamo: 








1 
um = AB, Ve = a CI 
Perciò dalla (1) si trae: 
F,.0A 0, 
da cui: 


questa proporzione dimostra che la risultante di /, e £, passa 
per O ed è misurata da R, — F, ($ 70). 

A questa forza, per evidenti ragioni di simmetria, sarà 
uguale ed opposta la risultante di F, e R.. 

Quindi le due coppie primitive si faranno equilibrio; cioè 
le azioni delle due coppie saranno uguali in grandezza ed op- 
poste in direzione. 


73 — Momento ed asse momento di una coppia — La 
grandezza di questa azione si chiama, con termine generico, 
momento, e per valore del momento di una coppia si prende 
appunto i! prodotto del braccio per lV intensità comune 
delle forze che la costituiscono. 

Poichè, da quanto precede, si può inferire che due coppie 
di ugual momento e di ugual asse si equivalgono, l’ effetto di 
una coppia è determinato quando se ne conosca l’ asse e il mo- 
mento. Ambedue questi elementi si assegnano mediante /’ asse 
momento. 

Esso è un segmento di retta, situato sull’ asse della coppia, 
e misurato dal momento della coppia stessa. Per individuare 
mediante l’ asse momento anche il verso secondo il quale la 
coppia produrrebbe la rotazione, si assegna all’ asse momento 
una direzione: quella che va dai piedi alla testa di un osser- 
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vatore (fig. 66) disposto sull’ asse 
in modo da vedere il corpo rotare 
da sinistra verso destra. 


74 — Composizione delle cop- 
pie. — Un’applicazione dell’ asse 
momento che, come abbiam visto 
sopra, individua completamente 
una coppia, si ha nella composi- 
zione delle coppie. Si dimostra 
infatti che la risultante di due 
o più coppie è una coppia, îl cui asse momento è il risul- 
tante degli assi momento delle coppie date. Inoltre che 
l’asse momento risultante di altri due è dato in gran- 
dezza e direzione dalla diagonale del parallelogrammo 
costruito sugli assi momento componenti. 





Fig. 66 


Problema generale della composizione delle forze. 


75 — Trasporto di una forza parallelamente a sè stessa. - 
Mentre — come abbiam visto ($ 61) — si può sempre scegliere, 
come punto di applicazione di una forza, un punto qualunque 
della sua direzione (vale a dire si può, senza alterarne l’effetto, 
trasportare la forza lungo la sua linea di azione), non si può 
invece, senz’ altro, trasportare una forza parallelamente a sè 
stessa. 

Sia infatti (fig. 67) la forza A applicata in un punto 0 di 

un corpo, supposto rigido; in un 
‘A. altro punto O' del medesimo corpo 
applichiamo due forze, A4'e B, u- 
guali e parallele alla 4, ed opposte 
tra loro. È chiaro che coll’ aggiun- 
ger tali forze non si altera l’ effetto 
della forza A ($ 59): ma così facendo 
possiamo dîre di aver trasportato Ja 
forza A parallelamente a sè stessa 
in A’, e per questo è stato necessario aggiungere la coppia co- 
stituita dalle forze A e B. ì 

Dunque è possibile trasportare una forza parallelamente a 

sè stessa, pur di aggiungere una conveniente coppia. 





Fig. 67 
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76 — Composizione di un numero qualunque di forze, ap- 
plicate ai punti di un corpo rigido. — Siamo ora in grado di 
risolvere il problema generale della composizione di un numero 
qualunque di forze, comunque dirette, applicate ai punti di un 
corpo rigido. i 

Siano » le forze; sarà possibile, scegliendo conveniente 
mente un punto, fare in modo che un certo numero di queste 
forze, m per es., possano essere applicate in quel punto, me- 
diante un semplice scorrimento lungo le loro linee di azione. 
Si potrà poi portare ad essere applicate in quel punto anche 
le rimanenti a—m, trasportandole ciascuna parallelamente a_ sè 
stessa: e in tal modo si introducono n—m coppie ($ 75). 

Il sistema dato, dopo le operazioni suddette, risulta dunque 
di » forze aventi lo stesso punto di applicazione, e di n — m 
coppie. Le n forze si compongono ($ 66) in una, le #—m coppie 


($ 74) pure si compongono in una coppia; quindi un numero 


qualunque di forze, comunque dirette, applicate ai 
punti di un corpo rigido, sì può ridurre sempre ad 
una forza e ad una coppia. 


Corpo girevole intorno ad un asse. 


77 — Supponiamo ora che un corpo sia girevole intorno ad 
un asse VV’ (fig. 68), il quale non possa scorrere. Potremo 
sempre ammettere che le for- 
ze giacciano în piani nor- 
mali all'asse, e sieno per- 
pendicolari ai segmenti che 
uniscono i loro punti di ap- 
plicazione coi punti in cui 
quei piani incontrano l'asse. 
Infatti, in A, fuori dell’asse, sia 
applicata una forza 7 comunque 
diretta, e per A conduciamo una 
parallela 4 all’asse. Il piano 
di ASe AF sarà segato dal piano 
CBD, condotto per A normal- 


mente all’ asse VV‘, secondo una 
retta A,S'. Potremo scomporre la forza 7 in due: una F' a- 


vente per linea di azione AS, l’altra Y" diretta secondo AS' 
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La prima, se il corpo fosse libero, tenderebbe a farlo scor- 
rere lungo l’ asse VV’; ma, poichè il corpo non può scorrere, 
essa è senza effetto ; rimane dunque da considerare solo l’altra, 
FE", che per costruzione giace in un piano normale all’ asse. 

Ora immaginiamo, in un punto A del corpo (fig. 69) ap- 
plicata una forza F giacente in un piano normale all’ asse di 
rotazione; noi supporremo che tale piano sia quello della  fi- 
gura, e che sia V la traccia dell’asse di rotazione su di esso. 

Congiungiamo V con A e decom- 
poniamo la F in due: una, F”, di- 
retta secondo VA: l’altra, FP”, ad 
essa normale. Evidentemente la F”, 
di cui la linea di azione incontra 
l’ asse, non ha nessun effetto, perchè 
l. asse si suppone fisso: perciò ri- 
mane la F", perpendicolare al seg- 
mento AV che unisce il suo punto di applicazione colla traccia 
dell’ asse sul piano della figura. 

La forza F" avrebbe, per la rotazione, lo stesso effetto an- 
che se si trasportasse in un altro piano normale all’ asse, con- 
servando costante l’ intensità e la distanza dall’ asse stesso. 

Concludiamo quindi che, nel caso di un corpo girevole at- 
torno ad un asse, tutte le forze agenti sul corpo si possono 
supporre situate in un medesimo piano perpendicolare all’ asse, 
e perpendicolari alle rette che uniscono i loro punti di applica- 
zione con la traccia dell’asse su quel piano. 





Fig. 69 


78 — Equilibrio di un corpo girevole intorno ad un asse. — 

Sia O (fig. 70) la traccia dell’asse di un corpo girevole, e sieno 
A e B due punti di applica- 
zione di due forze, F” e F”, 
che supporremo giacenti nel 
piano della figura. Eviden- 
temente non vi può essere 
equilibrio se non nel caso 
in cui le forze tendano a far 
ruotare il corpo in sensi 

Fig. 70 opposti. 

Per trovare le altre con- 

dizioni di equilibrio trasportiamo la forza Y" sulla propria linea 
di azione da B in C, che si trova sul prolungamento della A 0. 





A. BATTELLI - Corso di Fisica - Vol. 1.0 5% 











cd Je 





Poichè si tratta di corpi rigidi, la FP", uguale a F", farà 
lo stesso effetto della F". Decomponiamo la F"" in due, Fw e 
Fv, l’una avente per linea di azione la OC, l altra normale 
a questa retta. La prima non avrà alcun effetto; resterà solo 
la seconda, parallela alla F'. Perchè l’ equilibrio sussista è ne- 
cessario e sufficiente che la risultante di queste forze passi per 
il punto O che è fisso; e perciò è necessario e sufficiente che 
si abbia ($ 69): 


CS: OCA, 
ossia : . 
P.O0A= FY.0C. (1) 


Ma Fv .0C misura un’area doppia di quella del triangolo 
OCFY; e questo alla sua volta equivale al triangolo 0 CF", 
perchè essi hanno la base 0Ca comune ed uguali altezze, CFY e 
Fw F"", Inoltre sono equivalenti i triangoli 0CF" e 0BF", che 
hanno per costruzione uguali le basi BY", CP", e l’altezza co- 
mune 05. Quindi saranno uguali le aree dei triangoli 0CFv, 
OBF"; e saranno perciò pure uguali le due aree doppie di 
ciascuna di queste: e cioè : 


EI SOG Rag0.R. 
Di qui, per la (1), si ricava: 
L'AS CAI, 05. 


Quindi due forze applicate ad un corpo girevole intorno ad 
un asse si fanno equilibrio, quando sono uguali i prodotti del- 
l'intensità di ogni forza per la lunghezza della 
perpendicolare abbassata dall'asse sulla linea di 
azione della forza stessa. 

N Ora, si adopera la locuzione momento di 
una forza per esprimere l’ effetto della sua azione; 
e si prende per valore del momento di una forza 
F (fig. 71), giacente in un piano normale al- 
F l’asse, ilprodotto dell’intensità Fdellaforza, 
Fig. 71 ber la lunghezza della perpendicolare, 0B, 
calata dalla traccia 0 dell’ asse sulla linea 
di azione AF della forza. 
Ne segue che due forze che tendono a far girare un corpo 


Re 


nile piglia 


rigido in sensi opposti si fanno equilibrio, se sono eguali i 
loro momenti rispetto all’ asse di rotazione. 

Generalizzando, diremo che se più forze applicate ad 
un corpo girevole intorno ad un asse si funno equili- 
brio, la somma dei momenti delle forze, che tendono a 
far girare il corpo in un senso, è uguale alla somma 
dei momenti di quelle che tendono a produrre la rota- 
zione opposta. 

Questo principio deriva da un teorema molto importante, 
dovuto a Varignon, e di cui daremo solo l’ enunciato : la som- 
ma algebrica dei momenti di un sistema di forze ri- 
spettoadunpunto è uguale al momento della risultante 
delle forze rispetto a quel medesimo punto. 


Baricentro. 


79 — Centro di più forze parallele. — Per trovare la ri- 
sultante di più forze parallele applicate ad un corpo rigido, 
potremo cominciare a comporre, con le regole dei $$ 69 e 70, 
due di esse, indi la risultante di queste con una delle forze 
rimanenti, e così via. 

Evidentemente la risultante finale avrà per intensità la 
somma delle intensità di tutte le forze componenti. 

Sappiamo inoltre ($ 68) che la risultante di due forze pa- 
rallele passa per un punto determinato della retta che ne unisce 
i punti di applicazione : ‘punto che è indipendente dalla orien- 
tazione delle forze rispetto a questo segmento. 

Quindi risulterà dalla costruzione completa, eseguita nel 
modo suddetto, che se ad un corpo rigido sono applicate più 
forze parallele tra loro, costanti in grandezza, e di orientazione 
variabile, la risultante di queste forze passerà per un punto 


fisso, al quale si è dato il nome di centro delle forze pa- 
rallele. 


80 Centro di gravità di un corpo. — Ora un corpo qua- 
lunque si può immaginare costituito di tanti piccoli frammenti, 
per esempio di tanti cubetti, di dimensioni estremamente pic- 
cole, così da potere confondere ciascuno di essi con un punto. 


A questo punto potremo supporre applicata una forza pari ‘al 
peso di questo piccolo cubo. 
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Tutte queste forze, che sono parallele, nella direzione della 
verticale, ammettono una risultante, la cui intensità è uguale 
alla somma dei pesi dei sin- 
goli frammenti, ed è perciò. 
pari al peso complessivo del 
corpo. Per quanto si è detto 
sopra, questa risultante pas- 
serà per un punto determi- 
nato, che non muta col va- 
riare l’ orientamento del cor- 
po. In tal caso il centro 
delle forze parallele dicesi 

centro di gravità o ba- 

ricentro. 

Se un corpo è omogeneo ed ha una forma geometrica, o 
se pure essendo eterogeneo, è nota la legge secondo cui varia 
la densità delle sue diverse parti, si arriva, con procedimenti 
matematici, a fissare a priori la posizione del suo baricentro. 

È chiaro che ogni corpo omogeneo, avente un piano o un 
asse di simmetria, abbia il suo centro di gravità in’ questo 
piano o su questo asse; e che ogni corpo, che possiede un centro 
di figura, abbia il suo centro di gravità coincidente col centro 
di figura stesso. | 

In conseguenza di ciò, il centro di gravità di un segmento 
di retta pesante, sarà il suo punto di mezzo; di un cerchio, il 
suo centro; di un parallelogrammo, il punto d’incontro delle 
diagonali, ece. Così pure, il centro di gravità dell’ area di un 
triangolo sarà il punto d’ incontro delle mediane, quello di un 
parallelepipedo il punto d’ incontro delle diagonali, ecc. 

Quando il corpo è di forma irregolare, bisogna ricorrere 
ad un metodo fisico, per fissare la posizione del centro di 
gravità. 

Sospendiamo, a tale scopo, il corpo ad un filo, per un 
punto O (fig. 72), ed aspettiamo che si stabilisca l’ equilibrio. 
Il filo prenderà la direzione verticale dell’equilibrante ($ 63), e 
perciò il suo prolungamento passerà per il baricentro ove è ap- 
plicata la risultante del sistema. 

Se noi mutiamo l’orientazione del corpo sospendendolo per un 
altro punto 9, il prolungamento del filo passerà ancora per il ba- 
ricentro. Se in qualche modo noi abbiamo segnata la posizione 
di questi due prolungamenti nel corpo stesso, il loro punto 
d’ incontro, G, ci darà il baricentro. 
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81 — Equilibrio di un corpo mobile intorno ad un punto o 
ad un asse. — Se un corpo è mobile intorno ad un punto, o 


attorno ad un asse fisso, è chiaro che la condizione di equi- 
librio sarà soddisfatta. quando la verticale condotta pel centro 
di gravità passi per il punto intorno a cui è mobile il corpo 
nel primo caso, ovvero per un punto dell’ asse nel secondo. 
Possiamo infatti sostituire I° azione complessiva di tutte le 
particelle pesanti del corpo, con una forza di intensità pari al 
suo peso, applicata al suo centro di gravità, e diretta verti- 
calmente. 

È evidente che, se la linea di azione di questa forza non 
passa per un punto fisso, il corpo si sposta. 

Quando siasi raggiunta pel corpo la condizione di equilibrio 
possono darsi tre casi: cioè, può darsi che il corpo rimosso 
da cotale posizione tenda poi a riprenderla (fig. 73); allora 
I’ equilibrio si chiama stabile, e si ha — come indica sen- 
z’altro la figura — quando il centro di gravità è collocato 





Fip: 


sotto l’asse o sotto il centro di sospensione. L’ equilibrio è 
chiamato instabile se il corpo, allontanato dalla posizione di 
equilibrio, se ne sposta sempre più; un tal caso si verifica 
(fig. 74) quando il centro di gravità è situato al di sopra del- 
l'asse o al disopra del punto di sospensione. Dicesi poi è - 
differente l equilibrio che perdura qualunque sia l’ orien- 
tazione assunta dal corpo; il centro di gravità allora, o coin- 


cide col punto di sospensione, o giace sull’ asse di rotazione 
(fig. 75). 


82 — Corpo appoggiato su di un piano orizzontale. — Quando 
un corpo è appoggiato su di un piano, ha con questo un certo 
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numero di punti a comune; però sarà possibile formare con 
% alcuni di essì A, B, C, D, E... (fig. 76) un 
7 iii a E poligono convesso che comprenda tutti 

gli altri punti. 


A | Abbassiamo la verticale dal centro 
“6 / di gravità del corpo, e sia G' il punto 

x / d’ incontro di questa verticale col piano 
nn / orizzontale su cui il corpo è appoggiato. 

8 C L’ equilibrio è stabile o instabile, a 
fl; seconda che G’ cade dentro o sul con- 


torno del poligono. 
Qualora poi la verticale cada fuori del contorno, allora il 
corpo non può restare in quella posizione. 


MACCHINE SEMPLICI. 


83 — Qualunque sistema, mediante il quale si possa tra- 
smettere l’ azione di una forza da un punto ad un altro, o mo- 
dificare comunque l’ azione di una forza, si dice macchina. 

La statica studia le macchine nel caso in cui una forza, 
applicata ad un dato punto della macchina, sia utilizzata ad 
equilibrare una seconda forza, applicata ad un altro punto 
della macchina stessa. 

La prima di queste forze dicesi potenza; la seconda resi- 
stenza. 

Noi tratteremo soltanto delle macchine semplici, dette 
così perchè ogni altra macchina non è se non la riunione più 
o meno complessa di quelle. 

Esse sono: la puleggia o carrucola (fissa e mobile), la 
leva, l’asse nella ruota, il piano inclinato, la vite e il 
cuneo. 


Puleggie. 


84 — Puleggia fissa. — Noi abbiamo già descritto la car- 
rucola fissa (fig. 77), e abbiamo verificato ($ 58) come in 
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essa una forza P, la potenza, faccia equilibrio ad una forza 
eguale R, la resistenza, che non ha la stessa linea di azione. 





Fig. 77 


985 — Puleggia mobile. — Ora, la puleggia può essere usata 
anche in altro modo. Appendiamo un peso R (fig. 78) all’ un- 
cino della staffa M, e manteniamo i 
due capi della fune paralleli, appen- 
dendoli ai punti A4', B' di un sostegno 
fisso. 

Allora ai punti A e B della pu- 
leggia sono applicate due forze PF", F", 
dovute alla tensione della fune e facenti 
insieme equilibrio all’azione del peso 
R. Le forze F', F" e R sono parallele 
fra loro, e Il’ equilibrante, È, passa 
per il punto di mezzo del segmento A B 
che unisce i punti di applicazione delle 
R altre due. 

Perciò F' è uguale a F” ($ 69), e, 


siccome È è uguale alla loro somma, 
R deve essere doppia di ciascuna di esse. 


Potremo anche staccare il capo A' della fune, e l’ equilibrio 
sussisterà se mediante la mano eserciteremo una forza uguale 





Fig. 78 


R 
alla 7”, ossia uguale a >: Con questa disposizione la pu- 


leggia viene a costituire una macchina, in cui la potenza è 
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applicata alla fune AA’ e la resistenza alla staffa M; e chia- 
masi allora puleggia mobile. 





R (resistenza). 


que la potenza è metà della 
resistenza, seitratti della fune 
riescono paralleli. 

Si può verificare sperimental- 
mente la cosa passando uno dei capi 
della fune nella gola di una pu- 
leggia fissa (fig. 79) e appendendo 
all’ estremo libero un peso. Si con- 
stata che l’equilibrio ha luogo quando 
questo peso è metà del primo. 





Leve. 


86 — Dicesi leva un’ asta girevole intorno ad un asse. Le 
condizioni di equilibrio si riducono quindi a quelle di un corpo 
che può ruotare intorno ad un asse, da noi già esaminate al $ 78. 

Anche qui supporremo, per bre- 
vità, che la potenza e la resi- 
stenza giacciano in piani normali 
all’ asse. 

In tal caso per l’ equilibrio deb- 
bono essere uguali i loro momenti 
rispetto all’ asse di rotazione; ossia, 
detta m la lunghezza del segmento 
di perpendicolare abbassata dal 

Fig. 80 punto F (fig. 80) sulla linea d’azione 
della potenza P, e » la lunghezza 
di quella abbassata sulla linea d’ azione della resistenza RP, 


aAVremo : 





E Ma rd, 
da cui: 
Pi = mr 


Le perpendicolari m ed n si chiamano bracci delle forze. 
Quindi per l’ equilibrio della leva la potenza e la resi- 
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In essa con una forza F (potenza). 
equilibriamo un’ altra forza doppia | 


Nella puleggia mobile dun-. 





stenza debbono stare in ragione inversa dei rispettivi 
bracci. 

Così, se una delle due forze è doppia dell’ altra, si può 
ottenere l’ equilibrio dando alla prima un braccio metà di quello 
della seconda. 

Di solito la leva si considera di larghezza e spessore tra- 
scurabili, e I asse di rotazione perciò si riduce ad un punto, a 
cui si dà il nome di fulcro. 

Si distinguono a seconda della posizione del fulero, tre 
generi di leve: 


Leva di 1.° genere, che ha il fulero tra la potenza e la 
resistenza (fig. 81). Ne sono esempio le leve ordinarie adoperate 
dai braccianti a sollevare i massi; le cesoie, ecc. 

In questa leva la resistenza può essere maggiore, uguale o 
minore della potenza, poichè il braccio della prima può essere 
minore, uguale o maggiore del braccio dell’ altra. 


Leva di 2.° genere, che ha la resistenza tra il fulcro e 
la potenza (fig. 82), e di cui si ha esempio nello schiaccianoci 
(fig. 83), nel remo, ecc. In essa, poichè il braccio della potenza 
è sempre maggiore di quello della resistenza, la prima è sempre 
minore della seconda. 

R 
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Fig. 81 Fig. 82 
Leva di 3.° genere, che ha la potenza tra il fulero e la 
resistenza (fig. 84). 
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Ne sono esempio le pinzette, le molle, ecc. In questa, la 
potenza evidentemente supera sempre la resistenza. 





Fig. 84 
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Asse nella ruota. 









87 — Dicesi asse nella ruota un sistema di un cilindro 
e di una ruota coassiali, girevoli intorno all’ asse comune 


(fig. 85 e 86). 





R 


Fig. 85 Fig. 86 


La resistenza & è applicata all’ estremità di una fune che 
si avvolge sul cilindro, la potenza P all’ estremità di un’ altra 
fune, avvolta sulla ruota. 
bo, Per l’ equilibrio, il momento della resistenza rispetto 
2% all’asse dovrà eguagliare quello della potenza. È sie- 
GA come l’ una e l’ altra forza sono tangenti rispettivamente al 
cilindro e alla ruota, esse hanno per bracci i rispettivi raggi. 
Se dunque p” è il raggio della ruota, a cui è applicata la po- 
tenza, e p’ è il raggio del cilindro, sarà: 
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La ruota può essere sostituita da aste, infisse nel cilindro 
perpendicolarmente al suo asse: la potenza si applica all’ estre- 
mità libera di queste aste, perpendicolarmente ad esse. La 
macchina si chiama allora verricello, se il suo asse è oriz- 
zontale, e serve a sollevare pesi; argano, se è verticale, e 
serve a esercitare trazioni. 


} Piano inclinato. 


" 88 -— Dicesi piano inclinato una superficie piana che 
non sia orizzontale, cioè che non sia normale alla direzione 
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verticale del peso dei corpi. Ed è appunto il peso di un corpo 
che in questa macchina semplice costituisce la resistenza da 
vincere, quando si voglia ottenere l’ equilibrio. 
Sia ABC (fig. 87) la sezione 
A normale del diedro che il piano 
inclinato AB forma col piano 
orizzontale CB. Se dal punto A 
abbassiamo la perpendicolare A C° 
alla C B, il segmento AC dicesi 
l’ altezza, AB la lunghezza e 
CB la base del piano inclinato. 
Appoggiamo sul piano un 
corpo, al cui centro di gravità O 
potremo supporre applicata una forza R_ uguale al suo peso: 
essa rappresenta la resistenza. 
La potenza può avere svariatissime direzioni, delle quali 
considereremo solo le due seguenti: quella parallela alla lun- 
ghezza del piano, e quella parallela alla base. 





1.° — Caso della potenza parallela alla lunghezza det 
piano. 


Decomponiamo la AR (fig. 87) in due: una, F', parallela al 
piano, e l’altra, Y”", normale al piano stesso. Questa seconda. 
è senza effetto, perchè il piano è rigido; resta quindi da con- 
siderare la sola forza F'. 

Per ottenere l’ equilibrio basterà applicare ad O una forza 
P uguale e contraria ad F'. Ora, i triangoli ABC e OR F' sono 
simili, perchè sono rettangoli ed hanno inoltre uguali gli 


angoli rispettivi in B e in R, compresi fra lati a due a due 
perpendicolari. 


Perciò avremo: 
PR SA 


Il che vuol dire che, in questo caso, per 1’ equilibrio Za 


potenza deve stare alla resistenza come l'altezza sta 
alla lunghezza del piano. 
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2.° — Caso della potenza parallela alla base del 


piano. 


mento del tutto analogo al pre- 
cedente, che, per l’ equilibrio, 
la potenza deve stare alla 
resistenza come l’altezza 
sta alla base del piano. 


89 — Vite. — La teoria 
del piano inclinato ci dà facile 
spiegazione del modo come fun- 

Fig. 88 ziona la vite. Essa è costituita 

da un cilindro su cui sta av- 

volto a spirale un risalto rettangolare (fig. 89) o triangolare 
(fig. 90), chiamato verme. La distanza AB (fig. 91) fra due 








Fig. 89 Fig. 90 Fig. 91 


spire consecutive, misurata lungo la generatrice, dicesi passo. 

Se si sviluppa sopra un piano la superficie del cilindro, 
un giro del verme si svolge lungo una retta inclinata AC. Per 
cui possiamo considerare la vite come un piano inclinato che 
ha per altezza il passo, e per base lo sviluppo della circon- 
ferenza sezione del cilindro. 

Quando noi giriamo una vite, applichiamo alla testa di 
essa una forza che tende a farla avanzare ruotando; è la po- 
tenza. La resistenza è costituita dalla risultante di tutte le forze 
che si oppongono al suo avanzamento. Se dunque immaginiamo 
la vite verticale, tale sarà pure la resistenza g, mentre la po- 
tenza p sarà diretta orizzontalmente. Chiamando r il raggio del 
cilindro ed 4 il passo, allora — per quanto s'è detto del piano 
inclinato (2° caso) — si deve avere per l’ equilibrio : 


Dalai 


si 


Decomponendo ora la R (fig. 88) in una forza P' orizzon-. 
tale e in un'altra F" normale al piano, troveremo, con ragiona- 
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ossia la potenza deve stare alla resistenza come il passo 
sta alla circonferenza del cilindro. 


90 — Cuneo. — Anche il funzionamento del cuneo si 
spiega subito colla teoria del piano inclinato. Il cuneo consiste 
in un corpo acuminato, spesso prismatico, la cui sezione ABC 
(fig. 92) è d’ ordinario un triangolo isoscele; e viene adoperato 

per dividere in parti un corpo qualunque. Sono 

cunei i punteruoli, i coltelli, le accette ece., in 

A \ / so generale tutti gli strumenti da punta e da taglio. 

i Il lato ABsi chiama testa del cuneo, i lati 

\ ] AC, BC, fianchi, lo spigolo C, punta o 

e, tagliente. La potenza è rappresentata dalla 

\ / pressione che, in un modo qualunque, si eser- 

cita sulla testa; la resistenza dalla pressione 

e che le parti da separare esercitano sui fianchi, 

Fig. 92 normalmente ad essi. Si trova facilmente che 

la condizione di equilibrio è che la resistenza stia alla 
potenza, come la lunghezza del fianco sta alla testa. 


Bilancia. 


91 - Fra le applicazioni più importanti delle leve dob- 
biamo ricordare la bilancia, che serve alla misura dei pesi. 

Essa si compone di un giogo 
metallico AB (fig. 93), simmetrico 
rispetto ad un piano passante per il 
suo centro di gravità. 

In questo piano è situato lo spi- 
golo di un coltello C, di acciaio, 
che poggia contro un piano di pietra 
dura portato da una colonna di 
metallo. 

Fig. 93 Alle estremità 4 e 5B del giogo 

sono fissati due altri coltelli, cogli 

spigoli rivolti in alto, disposti parallelamente allo spigolo del 
coltello C, e in uno stesso piano con esso. 

Ai coltelli A e B, mediante due staffe, sono agganciati due 
piatti di egual peso, P' e P". A metà del giogo poi è applicato 
un lungo indice, che segna le oscillazioni del giogo stesso su di 
una lastrina divisa in parti uguali, posta alla base della colonna. 
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bilancia, e i pesi numerati nell’ altro, fino a stabilire l’ equilibrio. 
Essendo dunque la bilancia una leva di 1° genere a braccia 
uguali, il valore dei pesi numerati rappresenta il peso del corpo. 

Tuttavia per raggiungere la precisione, quale si esige nelle 
ricerche scientifiche, come vedremo in seguito, occorrono bi- 
lancie costruite con apposite norme; ed una pesata precisa ri- 
chiede precauzioni speciali e correzioni convenienti. 


92 — Stadera. — Per le pesate che si debbono fare molto 
Fapidamente, senza pretendere molta precisione, si usa spesso 
la stadera, che è una leva di 1° genere a braccia disuguali. 
Si compone essa di una sbarra metallica CD (fig. 94), girevole 
intorno ad un asse a, portato da una forchetta A sorretta da 





Fig. 94 


un uncino. La forma della sbarra e la posizione dell’asse a sono 
tali, che la stadera si dispone orizzontalmente quando è scarica. 

Il corpo da pesare, agganciato all’ uncino B, agisce in un 
punto invariabile, 6, della sbarra. L’ equilibrio si ristabilisce 
mediante un peso costante, P, detto romano, che si sposta 
lungo la parte graduata HD della sbarra. 

La graduazione dello strumento è semplicissima, perchè la 
distanza del romano dall’ asse @ varia proporzionalmente al 
carico sospeso in B; quindi basterà dividere X D in parti eguali 
e determinare a quale aumento del peso attaccato in 8 corri- 
sponde ogni divisione. 


Dinamica. 


93 — L’ esperienza di ogni giorno ci apprende come ad un 
corpo che si mette in moto, oppure modifica la velocità o la 
direzione del moto, sia applicata una forza. 


La pesata si effettua ponendo il corpo in un piatto. della 
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Lo studio della mutua dipendenza del moto di un corpo 
dalle forze ad esso applicate, è oggetto di quella parte della 
meccanica che denominasi dinamica. 


Relazione tra la forza e l’ accelerazione. 


94 — Si abbia ora un corpo A (fig. 95) appoggiato sopra 
un piano inclinato RS. L’ esperienza insegna che il corpo, se 
è libero, scende con moto accelerato. 

Per tenerlo immobile sul piano è necessario applicare al 
corpo una forza; bisognerà, ad esempio, congiungerlo ad una 
fune che passi per la gola della carrucola C, in modo che il 
tratto CA sia parallelo alla lun- 
ghezza RS del piano, e appen- 
dere dall’ altra parte un peso P. 

Sappiamo, in tal caso, dalla 
statica, che al corpo A, nella di- 
rezione RS, sono applicate due 
forze, F, F', uguali ed opposte, 
èall'éhe F= oa 

Tagliando ora la fune, e la- 
sciando quindi scendere il corpo 
soggetto alla forza F, di moto naturalmente accelerato ($ 44), 
possiamo misurare lo spazio s percorso durante il tempo #, e 


possiamo allora calcolare l'accelerazione a colla prima formula 
del $ 50° 
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Adunque l’ esperienza ci fornisce prima il valore della forza 
che agisce sul corpo, e poi il valore dell’ accelerazione che 
questo ha acquistato. 

Potremo, in seguito, ripetere l’ esperienza, variando l’ in- 
clinazione del piano; con ciò varierà la forza applicata al corpo 
secondo la direzione del piano stesso, e varieranno ancora le 
accelerazioni impresse al corpo. 

Sieno F, F", F" le forze misurate, a, a', a” le accelera- 


zioni corrispondenti; l’ esperienza ci mostra che costantemente 
si ha: 


=—_ =-;=m; (1) 
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ossia, almeno nel caso dei piani inclinati, Ze accelerazioni 
impresse ad un corpo sono proporzionali alle forze 
applicate nella direzione del movimento, e misurate 
tenendo fermo il corpo. uf 

Ripetiamo le esperienze su di un altro corpo 8 (fig. 96), 
con le forze ®, ®', 0"; otterremo delle accelerazioni «, a’, ali 


/ 1) è 
p | * 


, — avranno anche qui un valore costante, 





i rapporti ta 
a E pi al 

M, il quale però sarà in generale diverso dal precedente rap- 
porto m. "i 
Incliniamo ora il piano, in. 
modo che il secondo corpo B sia. 
tenuto in equilibrio da una delle | 
forze con cui tenevamo fermo il 
corpo 4, per es. dalla F; il piano 
avrà, in questo secondo caso, una 
inclinazione differente da quella 
che aveva nell’ esperienza fatta. 
eri col primo corpo. Tagliamo il filo 

e determiniamo l’ accelerazione, d, acquistata dal corpo 8. } 
| Poichè per il corpo B il rapporto della forza alla accele- i 
razione rimane costantemente M. sarà : : 


è. 












F 
— — M: 

b i 
da cui: 

FP = Mb. 


Analogamente per il corpo A, in virtù della (1), avremo: 


F= ma; 
quindi risulta: 
ma = Mb, 
e perciò: 
m:M = b:a, (2) 


ossia è numeri M ed m, relativi ai corpi Bed A, stanno 
in ragione inversa delle accelerazioni che i due corpi 
acquistano quando su di essi agisce la stessa forza. 

Ora indichiamo con P Ja forza applicata al corpo A quando 
si muove con l' accelerazione 4, e con F' la forza applicata al 
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corpo B quando si muove con la stessa accelerazione: avremo, 
nel primo caso: 


Pag 
e nel secondo : 
L'era 
da cui: 
EE" ="m< ME (3) 


Resta così stabilito che le forze applicate a due corpi, 


quando essi acquistano la stessa accelerazione, sono 
proporzionali ai numeri m e M. 


Massa. 


95 — Se il coefficiente M, che si riferisce al corpo B, è 
maggiore di m, relativo al corpo 4, la (2) ci dice che, impie- 
gando la stessa forza, l’ accelerazione b del corpo B è minore 
dell’ acceleraziona a del corpo 4; ossia che, sotto l’ azione della 
stessa forza, le variazioni che subisce la velocità di B sono 
minori di quelle che subisce, nello stesso tempo, la velocità di 
A. In altre parole, quando M è maggiore di #, il corpo B, cui 
si riferisce M, ha minore attitudine a variare il proprio movi- 
mento che non A; il che si esprime dicendo che B ha una 
inerzia più grande che A. 

Alla stessa conclusione si arriva considerando il caso in 
cui A e B subiscono, nello stesso tempo, variazioni di velocità 
uguali, perchè in tal caso, secondo la (3), se M è maggiore di 
m, F' è maggiore di F, cioè la forza applicata a B è maggiore 
di quella applicata ad A. Come si vede, i numeri M e m quindi 
possono servire a misurare l’ inerzia dei due corpi. 

Ora l'inerzia di un corpo, come risulta anche dai due 
casi ora citati, è qualche cosa che si conserva in ogni circo- 
stanza ; cosicchè, se un corpo si è manifestato più inerte di 
un altro in una particolare condizione, si mostra pure più 
inerte în ogni altra condizione. 

L’inerzia implica quindi una certa quantità appartenente 
al corpo, la quale si mantiene inalterata per ogni trattamento, 
finchè al corpo non si asporti alcuna sua parte o non gli si 
unisca qualche altro corpo. Questa certa quantità ‘è appunto 
ciò che di ordinario si chiama quantità di materia del corpo, 
oppure massa. 
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Secondo questo concetto, riunendo due corpi insieme, la 
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quantità di materia dell’ unico corpo formato è eguale alla 
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somma delle quantità di materia 


dei due singoli corpi disgiunti. 
Ora, se chiamiamo A e B i 


due corpi, e C il corpo che risulta 


dalla loro unione, e se, per mezzo 
dei piani inclinati, determiniamo 
sperimentalmente i numeri mm, M 
e M', che si riferiscono ad A, B 
e C, si trova che tali numeri go- 
dono della proprietà: 


m + M= M'; 


vale a dire che i coefficienti a e 
M si sommano come le quantità 
di materia dei corpi, secondo il 
nostro concetto comune. 

Perciò se riuniamo insieme 
due, tre,.... corpi, che abbiano lo 
stesso coefficiente m. il corpo ri- 
sultante avrà un coefficiente u- 
guale a 2m, 3m,.,. ecc., mentre 
la sua quantità di materia sarà 
divenuta doppia, tripla, ecc.; i nu- 
meri m, M, M' sono proporzionali 
alle quantità di materia dei corpi 
cui si riferiscono, e quindi pos- 
sono essere presi a misurare le 
loro masse. 

Cioè, per valore della 
massa diun corpo sì può 
= assumere il rapporto 
della forza alla accele- 

















razione impressa. 


96 — Il principio enunciato prima ($ 94), che cioè le acce- 
lerazioni impresse ad un corpo sono proporzionali alle forze 
a questo applicate, si puo verificare sperimentalmente colla 
macchina di Atwood. Essa è costituita (fig. 97) da una puleggia 
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P, nella gola della quale scorre un filo sottile %, portante alle 
due estremità due masse uguali 1 ed x, che si fanno equilibrio; 
la massa n può scorrere verticalmente lungo un regolo graduato 
diviso in parti di uguale lunghezza. In un punto qualunque 
di questo regolo, può essere fissato un corsoio b, costituito da 
un disco metallico, che funzione da arresto quando il sistema 
vien posto in movimento mediante l’ aggiunta ad x di un peso 
addizionale. Un apparecchio cronometrico, che batte i secondi, 
si aggiunge spesso alla macchina, e permette di far abbassare, 
a un determinato istante, un arresto a cerniera s, che sostiene, 
all’ altezza dello zero della graduazione, la massa ». Tutto il 
sistema è sostenuto da uno zoccolo, -munito di viti calanti, colle 
quali si può disporre verticalmente il regolo graduato. 
Supponiamo che le masse uguali m ed x sieno formate cia- 
scuna da sette rotelle, di ugual diametro e di ugual peso, in 
modo da poterne togliere aleune a volontà: la massa di una di 
queste rotelle è presa come unità di massa, ed è uguale alla 
massa usata come peso addizionale. Facciamo una prima espe- 
rienza, cercando per tentativi di fissare il corsoio 6 in un punto 
tale da sentire il colpo di # sopra di esso, nel momento in cui 
il rumore del pendolo indica la fine del primo secondo; e de- 
lerminiamo lo spazio percorso: sia questo di cm. 32,5. 
Avremo allora: 


Massa totale in movimento (composta di m, di n, e 


della massa addizionale . ; ‘ A ; .THI4T€l4+1=15 
Forza che produce il movimento (ossia peso della massa 

addizionale ) 1 . * * : 3 . Ù 
Spazio percorso nel primo secondo di caduta. ; È cm. 32,5 
Accelerazione . | ; ; , i A 6° BB 2 — 165 


In una seconda esperienza, si toglie una rotella alla massa 
in e la si aggiunge alla massa x, alla quale sì aggiunge pure 
la massa addizionale come prima. 


In queste nuove condizioni si trova che abbiamo: 


Massa totale in movimento {composta di m, di n, e 


della massa addizionale) . È ; È : 1 Gea RESO 
Forza che produce il movimento ( ossia peso della massa 

addizionale e delle due rotelle che sono di più in n) 14t2= 3 
Spazio percorso nel primo secondo di caduta ; . em. 97,5 
Accelerazione . i A È , È : 3 . 970 XxX 2 = 195 
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Poichè 195 = 65 X 3, si trova dunque — come dicevamo 
— che triplicando la forza che produce il movimento, anche 
l’ accelerazione diventa 3 volte maggiore. 











Misura delle masse con la bilancia. 











97 — Sappiamo ($ 42) che i corpi cadono con moto nalu- 
ralmente accelerato, e che, in uno stesso luogo, partendo con- 
temporaneamente dalla stessa altezza. raggiungono il suolo 
tutti in un medesimo istante. L’ accelerazione della caduta li- 
bera è quindi ($ 50) la stessa per tutti i corpi: questa accele- 
razione si chiama accelerazione della gravità. Essa si in- 
dica colla lettera g, e il suo valore, alla nostra latitudine e per 
piccole altezze sul livello del mare, è circa 9,81 quando lo spazio 
è espresso in metri e il tempo in secondi. 

Indicando quindi con P il peso di un corpo, cioè !’ inten- 















sità della forza che imprime alla sua massa m l’ accelerazione 
g della gravità, si potrà scrivere ($ 95): Li 
E 

— = Mm, 

| A 

Ai 

e per un altro corpo di peso P' e di massa ', situato nello 
stesso luogo, avremo similmente: $ 


p! 
e 


I 


Dividendo membro a membro queste due eguaglianze, si ha: 
i E ETA 


Dunque Ze masse, in uno stesso luogo, sono propor- 
zionali ai pesi; e possiamo quindi confrontare le masse di due 
corpi, facendo il rapporto dei pesi che i due corpi hanno xello 
stesso luogo, ossia usando la bilancia. 


98 — Variabilità del peso. Esperienza di Jolly. — Per 
questo confronto delle masse mediante la bilancia, la condizione 
che i pesi si trovino in uno stesso luogo è assolutamente ne- 
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cessaria. Infatti, il peso di un corpo varia colla sua distanza 
dal suolo, e varia, a livello del mare, con la latitudine. 

Jolly potè verificare la variazione 
del peso con l’ altezza mediante un’im- 
portantissima esperienza. 

Sopra una torre dell’ altezza di 
circa 25 metri collocò una bilancia di 
precisione (fig. 98). Ad un braccio B 
della bilancia era sospeso un piatto H 
di dimensioni ordinarie, destinato a 
contenere i pesi numerati. All’ altro 
braccio 4 era sospeso un sistema co- 
stituito di due piatti: l uno H', all’al- 
tezza del piatto H, l’altro H”", più 
basso di 25 metri, ossia prossimo a 
terra. 

Un peso di circa 5 chilogrammi 
veniva prima collocato nel piatto H' 
e contrabbilanciato esattamente con 
pesi marcati, posti nel piatto H. 

Fig. 98 Di poi si trasportava il peso nel 

piatto H", e si osservava che l’ equi- 

librio era rotto e che per ristabilirlo bisognava aggiungere circa 
37 milligrammi nel piatto H. 

Ciò prova che un chilogrammo, quando viene sollevato dal 

suolo di 25 metri, subisce nel suo peso una diminuzione di 7,4 f 

milligrammi. È 

Ma se coll’ altezza varia il peso di un corpo, non o 

ne varia però la massa. Infatti, determinando con ogni esat- i 

tezza le accelerazioni con cui cadono i corpi per un brevissimo | 

tratto all’ altezza dei piatti H' e H", si constata che esse non < 

) sono eguali, ma proporzionali ai valori dei pesi di uno stesso ; 

i corpo alle due altezze, misurati col metodo di Jolly. Il rap- ‘3 

porto fra il peso di un corpo a una certa altezza e il valore i 


\ 








9° 


che ha quivi l’ accelerazione della gravità, cioè la massa del x 
corpo, non varia dunque coll’ altezza. n 
Il peso varia poi anche con la latitudine. i 
Infatti, coi mezzi che in seguito vedremo parlando del pen- A 


dolo, si constata che 1’ accelerazione con cui cadono libera- 
mente i gravi varia colla latitudine. Essa è minima all’ equa- 
tore, dove, misurando il tempo in secondi e lo spazio in centi- 
metri, ha il valore di 978,00, ed è massima al polo, ove ha il 
valore di 983,01. 
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Poichè la massa non cambia, e il valore del peso è dato | 
da 1.9, il peso di un corpo, nel passare dall’ equatore al polo, 


aumenta all’incirca di 5 millesimi, cioè CT , del proprio valore. 


99 — Unità di massa. — Nella statica abbiamo misurate 
le forze mediante i pesi, e abbiamo definita provvisoriamente 
l’unità di peso — il peso di un chilogrammo -— come il peso 
del campione di platino che si conserva negli Archivi di Parigi. 

Ma ora sappiamo che quel campione di platino, ove fosse 
portato in un altro luogo, avrebbe un peso diverso. Perciò il 
confronto dei pesi non potrebbe venir fatto, con tutta esattezza, 
che negli Archivi di Parigi. 

Siccome però la massa di un corpo rimane assoluta- 
mente costante, così il campione di platino conservato a Pa- 
rigi può essere preso come l’unità di massa colla quale 
confrontare, nel modo detto testè, ogni altra massa ovunque 
essa sia situata, E così infatti fu convenuto ; se non che per 
gli usì scientifici si convenne di adottare, come unità di massa. 
una massa mille volte più piccola, cioè quella di un grammo. 

Perciò si definisce come massa unitaria la millesima 
parte della massa del campione di platino che si con- 
serva negli Archivi nazionali di Francia, a Parigi. 
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Misura dinamica delle forze. 


100 — Fissata l’unità di massa, resta di per sè fissata pure 
l’ unità di forza, in base alla relazione: 


F=mea. A 
Infatti facciamo in questa: 
m = 1 (massa di 1 grammo), 
a=1(variazionedì velocità di un centimetro per secondo); 


allora sarà anche : 
ill 


Si prende dunque per unità di forza la forza che è 
capace di imprimere l’ accelerazione di 1 cm. per se- 
condo alla massa di un grammo. 
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Tale unità di forza dicesi dina. 

Ora un grammo, per l’ azione del proprio peso, acquista 
cadendo l’ accelerazione di 981 centimetri circa, perciò il peso 
di un centimetro cubo d’ acqua distillata è circa 891 
volte più grande della dina. 

Il peso di corpo in dine è dato dal prodotto del numero 
che misura la massa in grammi, pel valore, in centimetri-se- 
condi, dell’ accelerazione di gravità del luogo ; e quindi è rap- 
presentato da un numero diverso nei diversi luoghi, proporzio- 
nale al valore dell’ accelerazione della gravità in essi. 


- ©0995 


Principio di inerzia. 


101 — Finora ci siamo occupati del moto di un corpo sog- 
getto ad una forza che abbia la direzione del movimento. Nulla 
sappiamo degli altri casi, ad esempio del moto di un corpo 
non soggetto a forza alcuna. 

Siccome l’ esperienza ci prova essere sufficiente soltanto 
la presenza di altri corpi, perchè un dato corpo sia sog- 
getto a delle forze, ammetteremo che ad un corpo isolato, 

| cioè, in pratica, lontanissimo da ogni altro corpo, won sia 
applicata alcuna forza. 

Le Comete, cioè quegli astri chiomati che talvolta si ren- 
dono visibili perchè attraversano il nostro sistema planetario, 
si mantengono per un certo periodo di tempo talmente lontane 
dagli altri corpi del sistema, che noi possiamo praticamente 
supporle isolate. 

Coi mezzi di cui dispone l’ astronomia moderna si può fis- 
sarne la posizione di tempo in tempo, e quindi la traiettoria. 

4 Ora, una cometa lontanissima dagli altri astri, si muove di 
i moto rettilineo uniforme. E così in generale noi diciamo che 
un corpo al quale non sia applicata alcuna forza sî 
muove di moto rettilineo uniforme. 

Inoltre siamo abituati dall’ osservazione comune a ritenere 
che per mettere un corpo in movimento si richieda una forza. 

Perciò potremo enunciare il seguente principio, chiamato 
principio di inerzia: 

Ogni corpo persevera nel suo stato di quiete o di 
moto rettilineo uniforme, fintanto chenon intervengano 
da delle forze a far variare quello stato. 














Moto di un corpo sopra un piano inclinato. 


102 — Abbiamo detto precedentemente ($ 44) che il moto 
di un corpo lungo un piano inclinato è un moto naturalmente 
accelerato. Vogliamo ora considerare questo moto più partico- 
larmente. È. 

È chiaro frattanto che l'accelerazione acquistata dal corpo, 
dovendo essere ($ 94) proporzionale alla forza agente, sarà mi- 
nore dell’ accelerazione della gravità. Consideriamo infatti un 
piano di altezza % e di lunghezza /, sul quale sia appoggiato 
un corpo di peso P; abbiamo veduto ($ 88) che la forza che 











h 
sollecita il corpo parallelamente al piano è data da P 7: detta 







h 
quindi g l'accelerazione della gravità, sarà g' = g str l’ acce- 





lerazione nel moto lungo il piano inclinato. Le equazioni di 
questo moto saranno perciò: 
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È facile ora dimostrare le seguenti proprietà : 


1° I tempi impiegati da un grave a percorrere l’al- 
tezza e la lunghezza di un piano inclinato, stanno tra 
loro come l’ altezza sta alla lunghezza. 

Infatti: il tempo # impiegato a percorrere verticalmente 
l'altezza 4 si ricava dalla formula : 
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la quale ci dà : È 
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il tempo #' impiegato a percorrere la lunghezza si ricava dal- 
l’altra formula : a 
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che a sua sua volta fornisce: 


= ||, 


21 È 
g' si 


Facendo il rapporto si ottiene: 


EIA: PRREE 
ASA 2lg 1 


e sostituendo a g’ il suo valore e riducendo, si ha, come ave- È 
vamo enunciato : 





x Taba 


ro 
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2.° Gli spazi percorsi intempi uguali lungo il piano 
inclinato e lungo la sua altezza, stanno tra loro come 
l altezza sta alla lunghezza. È 
Infatti nel tempo t lo spazio s' percorso lungo il piano sarà: 


vd 


r 


1 
enti 


e lo spazio s* percorso verticalmente nel medesimo tempo sarà: 


FAME a 


eee 


3 
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Dividendo membro a membro, e sostituendo a g' il suo va- 
lore, si ricava: 





È s h 

6° = 4 
=» . x . . b. 
a 3.° La velocità finale acquistata nel percorrere la a, 


lunghezza di un piano inclinato è uguale a quella ac- 
quistata nel percorrere l’ altezza. Infatti, la velocità 
acquistata nel percorrere l’ altezza % del piano inclinato è data 
($ 50) da: 








E 29% ; 
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la velocità v' acquistata nel percorrere la lunghezza è data da: 


L'E 7 


Quindi si ha senz’ altro, come abbiamo detto : 


(MELE 


Principio dell’ indipendenza 3 

delle azioni simultanee. È 

À 

103 — Azione simultanea di una velocità e di una forza, — 

Fin qui abbiamo supposto che il corpo a cui viene applicata È 
una forza fosse in quiete: dobbiamo adesso considerare il caso 
che la forza venga ad agire su di un corpo in moto, cioè, come î 
si dice, che vi sia velocità iniziale. La forza può agire nella i 
direzione del moto o in direzione opposta, oppure in un’altra 
direzione qualsiasi. î 
Nel primo caso, se il corpo possiede una velocità iniziale x 

vo, e se la forza 7 determina l’accelerazione a, lo spazio per- 
| corso alla fine del tempo # è dato da: i ] 
I 4 

8 = Vol + Da mb È. 

p 


dove v,t è lo spazio che sarebbe percorso dal mobile per effetto 
della sola velocità vo, € i at* è quello che sarebbe percorso 


per effetto della sola accelerazione a, ossia per effetto della sola 
forza F. 

Quindi l’ effetto della velocità v, e della forza 7, prese si- 
multaneamente, è quello stesso che si sarebbe avuto se esse 
avessero agito l’ una dopo l’altra, separatamente. 

In modo analogo potremmo arrivare alla stessa conclusione 
se la forza F' avesse direzione opposta a quella del moto. 

È, Nel caso che le direzioni della forza e del movimento non 
coincidano, possiamo sperimentalmente studiare le modalità del 
moto, lanciando, ad esempio, una palla P (fig. 99) su di un piano 


p . a E al AR 


levigato di marmo, che dapprima supporremo orizzontale. 
Giunta nel punto A all’orlo 
p' Re del piano, la palla cadrà a 


n i 3 o a terra, non secondo la verti- 
1 i cale A B, ma descrivendo una 
I O curva, e colpirà il suolo in un 
ye punto C, discosto dalla verti- 
si TÀ ls cale di un tratto B C. Se noi 
determiniamo il tempo # che 

Fig. 99 


la palla ha impiegato a cadere, 
e la velocità v, che aveva sul piano di marmo, potremo fare 
le seguenti constatazioni: 

1.° Il tempo # è il medesimo di quello che impiegherebbe 
un grave a cadere liberamente secondo la verticale AB. 

Infatti, mediante un artifizio opportuno facciamo in modo 
che una seconda palla P' cada verticalmente, insieme colla P, 
nel momento in cui questa raggiunge l’ orlo: le due palle ar- 
rivano a terra contemporaneamente, come ce ne fa avvertiti la 
simultaneità degli urti col suolo. Il tempo # si può quindi cal- 
colare dal valore dell’ altezza A B, mediante le leggi della ca- 
duta dei gravi ($ 44). 

2.° Il segmento BC, di cui la palla si è spostata dalla ver- 
ticale AB è misurato da vst; e cioè è uguale allo spazio che si 
percorrerebbe, con moto uniforme e con velocità v, nel tempo 
t della caduta. 

Il punto C in cui arriva la palla, è dunque lo stesso in 
cui sarebbe arrivata, se prima fosse caduta verticalmente per 
un tempo #, e po? dal punto B si fosse fatta muovere, per il 
medesimo tempo t, secondo una direzione parallela ai piano di 
marmo, e con velocità v,; o anche se prima fosse stata esclu- 
sivamente soggetta, per il tempo t, alla velocità è, @ perciò 
fosse pervenuta all’ estremo D del segmento AD = vt = BC, 
nella direzione di questa velocità e quindi parallelo a BC: e 
a partire dal punto D, fosse stata poi assoggettata, sempre per 
il tempo #, unicamente all’ azione della gravità, la quale le 
avrebbe fatto percorrere, in questo tempo, il segmento DC, pa- 
rallelo ed uguale ad 48. con moto naturalmente accelerato. 

Dunque, per avere in direzione e senso il segmento AC, 
che col suo estremo C indica la posizione in cui arriva il corpo 
nel tempo t, per l’ azione simultanea della velocità e della forza 
di gravità, si può operare sui segmenti AD, A B, che rappresen- 
tano gli spostamenti che il corpo avrebbe subìto separatamente 
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per la velocità e per la forza di gravità, come si opererebbe 
sui detti segmenti per trovare la risultante di due forze da essi 
rappresentate; cioè, come si dice, si possono comporre i due 
spostamenti. Il segmento AC si dice spostamento risultante, 
e i due segmenti AB, AD, spostamenti componenti. 
Lo stesso principio vale anche se la velocità e la forza, & 
cui simultaneamente è soggetto il corpo, hanno direzioni for- 
manti un angolo non retto. 
SE = n Giò si potrà l verificare 
E Sch disponendo due piani inceli- 
nali paralleli fra loro, come 
nella fig. 100, e facendo sì 
che una palla P acquisti, 
muovendosi lungo il piano 
inclinato AB, una velocità - 
v, Ceonosciuta quando la 
palla si trovi all’ estremo A. 
Nel momento in. cui la palla P cade da A, si fa cadere 
liberamente una seconda palla P' da un’altezza L S' uguale 
alla distanza verticale dei due piani. Si trova che le palle P e 
P' raggiungono il piano M N nei punti .S ed S' nello stesso 
tempo. 
Si constata inoltre che 0S è uguale a ®, #. 
Anche in questo caso 40 e AR chiamansi gli spostamenti 
componenti, e il segmento 46 lo spostamento risultante. — 

























Fig. 100 

















104 — Moto di ascesa verticale dei gravi. — Un caso in 
cui abbiamo da considerare l’ azione simultanea di una velocità 
e di una forza, è quello dei gravi lanciati. Ci limiteremo qui 
a considerare soltanto il moto di ascesa verticale di un corpo 
cui venga comunicata una velocità iniziale v, verso l’ alto. 

In tal caso la forza, che agisce in direzione contraria al moto, 
è il peso del corpo, e quindi l'accelerazione è quella g della 
gravità. Se noi trascuriamo la resistenza opposta dall’ aria, e la 


I 


variazione del peso coll’ altezza — che per vero è assai piccola 


($ 98) —, il movimento di ascesa del corpo è uniformemente 
ritardato, avendo esso ad un istante qualunque # la velocità : 












vV = Ugs 090. (1) 


Ebbene, secondo il principio poc’ anzi enunciato, l’ altezza 
h, a cui si trova il mobile al tempo #, è uguale allo spazio 
v, ? che sarebbe percorso per effetto della sola velocità v,, di- | 


di md 


tdi 
1 
® 
la 
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Sigg — 


na; LIA : 
‘ minuito dello spazio - gt* che il corpo percorre verso il 
_ 


basso per effetto del suo peso. Dunque si avrà: 
1 : 
h=wt- CI (2) 


Si vede subito dalla (1) che per # = -® la velocità è zero, 
il che significa che, trascorso quel tempo, cessa la salita; il 
grave per un istante è fermo, poi subito cade, pel suo peso, 
con moto naturalmente accelerato ($ 43). Sostituendo nella (2) il 


Uo 








valore $ — 9” e riducendo, si ha: 
Dt 
er 


che ci dà l’ altezza massima raggiunta. 

Cerchiamo ora per quale valore di # si annulla 1’ altezza W 
data dalla (2), ossia cerchiamo dopo quanto tempo il mobile 
torna ad occupare la posizione iniziale. Basta per questo risol- 
vere rispetto a # l’ equazione: 


1 
vt — — git* = 0, 
99 


la quale si può scrivere: 
1 
(vo vat Co”, gt) t= Ù, 


Tale equazione è soddisfatta, evidentemente, per # = 0 e 


Vo 





per t = Ciò significa che il corpo si trova nella posi- 


zione iniziale al principio del movimento — com'è naturale —, 





e, alla fine di questo, dopo il tempo Sag Si conclude quindi 
che Za discesa richiede îl medesimo tempo come la salita, 


(0) 


cioè È 
9 . 


9 
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Se era nella formula (1) poniamo per # la durata 9 


tutto il movimento, si ottiene: 
v= — Vo; 


ossia, il grave torna al suolo con velocità uguale a 
quella iniziale, naturalmente diretta in senso opposto. 
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il caso in cui al corpo sieno applicate simultaneamente 
forze F' e FP" per un tempo ft. 

"Ea AB, AC, (fig. 101) gli spostamenti che proci 
rispettivamente le due forze, con moto uniformemente vario. 


occuperà il punto D, ottenuto componendo 
colla regola del parallelogrammo, gli sposta 
menti AB e AC. 


stesso tempo, da forze agenti separatamente su 
À di un medesimo corpo, sono nella direzione. 
ag di queste forze, proporzionali — per la formula 








Ss = 9 
e quindi — per*la formula F = m «a del $ 94 — proporzionali 


agendo separatamente sul corpo durante jul 
tempo t. Alla fine di questo tempo il mobile 


Ora, poichè gli spostamenti prodotti, in uno 


a t*? del $ 50 — alle accelerazioni che esse producono, 








e bs 
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ambi 


alle intensità delle forze stesse, gli spostamenti AB, 4C, 4D | 


possono anche rappresentare, in direzione e intensità, le forze 
che li produrrebbero rispettivamente in un medesimo tempo. 


Dunque troviamo che la forza che produrrebbe lo spostamento 


risultante AD, è rappresentata dalla diagonale del parallelo- 


grammo costruito sui segmenti 428, AC, che rappresentano le 
forze capaci di produrre, nello stesso tempo, gli spostamenti 
componenti AB, AC. E quindi tale forza è la risultante delle 
altre due, definita come abbiam visto nella statica ($ 44). 

Non era lecito ammettere ciò senza dimostrazione, perchè 
dall’ avere verificato che le forze nel caso dell’ equilibrio si com- 
pongono con la regola del parallelogrammo, non si poteva, 
senz’ altro, concludere che tale regola valesse anche nel caso del 


movimento. 
Concludendo si potrà enunciare questo principio fonda- 


mentale : 

Quando un corpo è soggetto « più azioni contempo- 
raneamente, lo spostamento finale si potrà ottenere 
componendo gli spostamenti che si avrebbero sottopo- 
nendo il corpo successivamente a ciascuna delle sin- 


gole azioni. 


106 — Traiettorie. — Non bisogna confondere però gli spo- 
stamenti con le traiettorie, ossia con le linee curve o rette 
percorse dal mobile. 
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È Gli spostamenti son sempre segmenti rettilinei AB. AC. 
AD (fig. 102) che colle loro direzioni e grandezze ci indicano 
quali sieno le posizioni finali, B, C, D di un mobile che ini- 

zialmente si trova in A, indi- 
e 2 pendentemente dalle posizioni 
AS sprtia intermedie assunte da esso 
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SA. <= ri mobile. 
"E SI rl 
lE 107 —— Costruzione grafica 
della traiettoria mediante gli 
spostamenti. — Noi potremo 
Fig. 102 costruire la traiettoria, se sap- 


piamo ad ogni istante quale è lo spostamento del mobile: così 
se lo spostamento al tempo t è A B (fig. 102); al tempo t', AC; 
al tempo t”, A D; ecc., le posizioni assunte dal mobile ai tempi 
t.t'.t",... sono B, C, D,..ela traiettoria è una linea ABCD... 
che passa per questi punti. 

Per fare un’ applicazione, costruiremo la traiettoria di un 
corpo soggetto ad una forza F, di direzione diversa da quella 
iniziale del moto. 








SS rel Se il mobile fosse animato dal solo 

"SS moto iniziale, con una velocità v;,, per- 

‘= lati correrebbe la retta A H (fig. 103) con moto 

iS; | uniforme, e ai tempi #, 28, 3t,... occupe- 
ce | rebbe le posizioni B, C, D,... ecc. 

> gl i Se agisse invece solo la forza 7, il 

\ corpo percorrerebbe la retta A H' di moto 

es naturalmente accelerato, con accelerazione 

. \ a data da Le , se M è la massa del mo- 

Fig. 103 bile; e ai tempi t, 2t, 3t,... occuperebbe 


le posizioni B', C', D’,... date dalla formula: 


1 = 
Ge 9 CW, 





A Gli spostamenti risultanti si ottengono componendo gli 
spostamenti componenti, e si hanno così i punti B", Cv, D",.., 
che ci danno le posizioni effettivamente occupate dal mobile 
ai tempi t, 28, 3t... 
La traiettoria è la curva che passa per questi punti; e po- 
tremo constatare che essa è una parabola. 
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108 — Costruzione sperimentale della traiettoria dei gravi 
lanciati. — Per la verifica sperimentale, potremo ricorrere ad 
un getto di acqua (fig. 104), uscente da un cannello orizzontale. 
c applicato ad un vaso V, in 

cui si fa rimanere costante il 
livello dell’ acqua mediante un 
rubinetto R e un foro di ef- 
flusso e: in queste condizioni 
il getto mantiene la sua velo- 
cità invariata. Ora, ciascuna 
delle particelle di acqua, ehe. 
si susseguono l’' una all’ altra 
a formare il getto, si può evi- dg 
dentemente ritenere come un 
grave lanciato con una certa È 
velocità in direzione orizzon- 
tale, e trascinato contempora-. 
Li a neamente verso il suolo dal 

peso: si trova, cioè, nelle condizioni da noi or ora studiate. 
Leghiamo al cannello e un regolo, che porti delle divisioni 
equidistanti 4, B, C, D....; facciamo in modo che esso stia oriz- _ 
zontale e chela prima divisione 4 corrisponda all’origine del getto: 
Misurando, mediante appositi fili a piombo, le distanze ver- 
ticali dei punti B, C, D.... dal getto, troveremo che esse stanno 
tra loro come 1 :4:9...., mentre le distanze BA, CA, DA 
. stanno tra loro come 1 :2:3.... E ciò, come la geo- 
metria insegna, mostra appunto che la curva del getto è una - 


parabola. 
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109 — Scomposizione di un moto qualunque in due moti 
rettilinei. — Il moto di un corpo, che descrive una traiettoria 
piana ABCD (fig. 105) si può sempre ri- 
guardare come risultante di due moti ret- 
tilinei indipendenti secondo due direzioni 
qualunque, AH, AK. Infatti, alle posi- 
zioni B, C, D.... assunte dal mobile cor- 
rispondono gli spostamenti AB, AC, AD 
..., e lo spostamento A 8 si può conside- | 
rare come risultante dei due A42', se- AK 
condo AH, e AB", secondo 4 X; lo spo-" 
stamento AC come risultante dei due, 40%, — 
secondo AH, e AC", secondo AK: ecc. 
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110 — Velocità nel moto curvilineo. — Per avere la velocità 
in un punto 4 di una traiettoria curva (fig. 106), prenderemo 
un punto B vicino ad A, e faremo il rapporto fra la lunghezza 
s dell’ arco 428 e il tempo # impiegato a 
-_ descriverlo: + sarà il valore della ve- 
locità media nel tratto AB, alla quale 

Fig. 106 si attribuisce la direzione della corda che 

unisce A con dB. 

Il valore v a cui tende questo rapporto facendo rimpiccio- 
lire AB, si prende come valore della velocità nel punto 4; 
e poichè, coll’ avvicinarsi di B ad A, la corda che unisce A 
con B tende alla direzione della tangente alla curva in 4, a 
tale velocità si attribuisce appunto la direzione di questa 
tangente. 


111 Rappresentazione grafica della velocità. — Perciò 
graficamente si suole rappresentare la velocità in un punto me- 
diante un segmento, misurato dal numero +, al quale si dà la 
direzione della tangente alla traiettoria in quel punto, e una lun- 
ghezza misurata dal numero stesso v, definito nel paragrafo 
precedente. 


112 — Parallelogrammo delle velocità. — Supponiamo che 
un mobile descriva una curva 0A (fig. 107), e decomponiamo 
il suo moto in due moti rettilinei diretti secondo OX e OY. 

La velocità nel punto A sarà data, in direzione e grandezza 
dal segmento AL, di lunghezza v preso sulla tangente alla 
curva nel punto stesso. 

Sieno 04’, 0A" gli spostamenti com- 
ponenti dello spostamento 0 A, nelle due 
direzioni 0X, OY. Nel primo moto, in 
A' sì avrà una velocità v' diretta secondo 
OX; nel secondo moto, in 4" si avrà 
una velocità v” nella direzione OY. 

Ora spicchiamo dal punto A due seg- 
menti, l’ uno parallelo ad OX e di gran- 
dezza ', il secondo parallelo ad O Y e di 
grandezza v". Costruiamo con questi due 

Fig. 107 segmenti il parallelogrammo e conduciamo 
la diagonale passante per A. 
Si dimostra col calcolo che questa diagonale ha la dire- 


LI 


zione della tangente in A alla traiettoria, ed è misurata dal 
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numero v; essa quindi rappresenta in direzione e grandezza la 1 


velocità in A. bo 


Ciò conduce a concludere che le velocità si compongono. 
e scompongono come gli spostamenti. 


113 — Accelerazione nel moto curvilineo. — Se un corpo fo 


descrive una traiettoria che non sia rettilinea, in un punto A 


(fig. 108) avrà una velocità v secondo | 
la tangente in 4, e in un altro punto | 


3 #11 220006 B una velocità v' secondo la tangente 

È x > in B. La variazione della velocità nel 
| tratto A B si deve calcolare con la regola 
SaS del parallelogrammo, perchè infatti, 
ev N chiedere la variazione della velocità nel 
Fig. 108 tratto A B, significa chiedere qual’ è, in 


grandezza e direzione, la velocità che 
componendosi con v ci dà v'. 

Per un punto 0 conduciamo dunque due segmenti OM e 
ON paralleli rispettivamente alle tangenti alla traiettoria nei 
punti A, B, ed uguali in grandezza a v e e’. Il segmento MN 
rappresenta colla sua grandezza la variazione della velocità 
durante il tempo t impiegato dal mobile a passare da A4 in BR, 


e colla sua direzione la direzione secondo cui una tale varia- 





zione è avvenuta. Il rapporto _ esprime quindi l'accele- 


razione media nel tempo t; la quale si dice avere la dire- 
zione MN. Con ciò non si fa altro che generalizzare il concetto 


di accelerazione. 


Impulso e quantità di moto. 


114 — Consideriamo ora un corpo sollecitato da una forza 
di intensità costante, agente nella direzione del moto del corpo, 
o in direzione opposta. Il corpo si muoverà di moto uni- 
formemente vario ; e se in un dato momento la sua velocità è 
,; dopo il tempo f essa sarà ($ 51): 


v =" + at, (1) 


rappresentando « l’ accelerazione in grandezza e segno. 


nie n e 13° 
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Indicando poi con M la massa del corpo, e con Y l’ inten- 
sità della forza, avremo ($ 94): 


P="Mas 
quindi, moltiplicando i due membri per +: 
Pi Mat, 
e sostituendo in questa ad at il valore dato dalla (1) : 
Fi=M(v—-wv) = Mv—-Mo,.. (2) 


Ora, il prodotto dell’ intensità di una forza costante per il 
tempo durante il quale essa agisce, si chiama impulso della 
forza, corrispondente a questo tempo ; e d’ altra parte il pro- 
dotto della massa del corpo per la sua velocità si chiama 
quantità di moto. Dunque l’ uguaglianza ultima a cui siamo 
pervenuti, ci dice che: impulso di una forza è uguale 
alla differenza fra la quantità di moto finale e quella 
iniziale, ossia è uguale alla variazione della quantità 
di moto del corpo. i 

Secondo la (2) l’impulso risulta positivo se v > vo, cioè 
quando la forza agisce nella direzione del moto, negativo se 
UV < %, ossia allorchè la forza ha direzione opposta a quella 
del moto ; e perciò nel primo caso la forza va considerata po- 
sitiva, nel secondo negativa. 

Se, in particolare, v, = 0, la (2) diviene : 


Fi= Mu. 


Vediamo perciò che l’ impulso di una forza è uguale 
alla quantità di moto che essa comunica ad un corpo 
di massa qualsiasi. Per produrre quindi in un corpo una 
data quantità di moto, o più generalmente una data variazione 
della quantità di moto, l’ impulso deve essere il medesimo qua- 
lunque sia la massa del corpo; e la forza deve essere tanto 
maggiore, quanto minore è il tempo in cui quella quantità di 
moto, o quella variazione di quantità di moto, deve esser pro- 
dotta; la forza dovrebbe avere intensità infinitamente grande 


se volessimo produrre una variazione finita di quantità di moto 


‘ in un tempo infinitamente piccolo. L' effetto di una forza 
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istantanea, nel vero senso della parola, è quindi nullo: e 


perciò non deve parlarsi, in senso assoluto, di forze istan- 


tanee. 
Azione e reazione. 


115 — Conservazione della quantità di moto. — Quando una 
forza produce il movimento di un corpo in una determinata 
direzione, in generale un altro corpo si muove in direzione 


opposta. 
Un esempio comune si ha nel cosidetto calcio che dà il 


fucile nell’ atto dello sparo. Esso dimostra che, mentre la palla 
si muove in avanti, il fucile si muove all’indietro. Si può af- 


fermare più generalmente che, ogni qualvolta v’ è il moto di 
una massa in un senso, studiando bene il sistema delle masse 
rimanenti, si trova che al baricentro del sistema di esse è ap- 
plicata una velocità opposta. Esaminiamo in qual rapporto 


stanno tra loro queste velocità. 
Si poggino su di un piano orizzontale, costituito da una 


lastra di marmo ben levigato, due carrelli A, B, (fig. 109), mu- 
niti di rotelle scorrevoli. 


Il carrello A porti una 


molla a spirale, fissata sta- 
N Toga bilmente sul davanti; e me- 

diante un filo di seta di- 
sposto lungo l’asse della 
spirale, si uniscano i due 
carrelli in modo che la molla rimanga compressa. 

Quando si bruci il filo, uno dei carrelli viene spinto in un 
senso, l’ altro nel senso opposto, e mediante una scala disegnata 
sul marmo si possono misurare la velocità dei due carrelli. 

Si constata che, se v' è la velocità acquistata da A, v” quella 
di B. m' la massa di A ed m" la massa di 5, il prodotto w' e 
è uguale al prodotto mm” è". 

Veramente, poichè le velocità sono opposte, si dovrà scrivere: 
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Fig. 109 
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Questa relazione esprime una legge generale, che può enun- 


ciarsi così: 
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7 Quando nelle mutue azioni di due corpi non abbiano 
influenza le azioni degli altrì corpi, le quantità dì moto 
che î due corpi si comunicano in virtù delle loro azioni 
reciproche sono uguali e di segno opposto. 

Questo principio ha preso il nome di principio della 
conservazione della quantità di moto. 

In pratica se ne hanno continui esempi; così la barca si 
muove per la spinta dei remi, i quali comunicano all’ acqua un 
moto in senso opposto. Una palla da biliardo, che ne colga in 
pieno un’ altra uguale, si ferma, mentre la palla urtata assume 
sensibilmente la stessa velocità dell’ urtante; ecc. 


116 — Principio di azione e reazione. — Ritornando all’ e- 
sempio dei due carrelli, noteremo che, per ottenere in uno di 
essi una quantità di moto #' v', sarà occorso un certo impulso 


/ 
Er =) 


e per ottenere nell’ altro la quantità di moto m" v" sarà occorso 
un impulso 


FU = m" vU. 
Quindi per la (1) del paragrafo precedente: 


Pio=— pom, 


Ma t' = 4", perchè entrambi questi tempi rappresentano 
la durata dell’ azione della molla, e perciò: 


F' — — FI, 


La forza F" dicesi azione del carrello A sul carrello B. 
la FP! reazione del carrello B sul carrello A. 


_  Polremo dunque enunciare il principio, che in dinamica 
è fondamentale: 


ad ogni azione corrisponde una reazione uguale e 
contraria. 


Si deve notare che P” e — PF" sono le forze che effettiva- 
mente determinano le accelerazioni dei carrelli, ed hanno quindi 
le direzioni rispettive dei movimenti di questi. 
Do, 
U 


” 


(a) 
\ .U A 
Pa" *) gi 
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Forza centripeta. 


117 — Accelerazione centripeta. — Veniamo ora ad esami- 
nare il caso di un moto uniforme che non sia rettilineo, per 
es: quello di un corpo che descriva un cerchio 
con velocità costante . 

In ogni punto, la velocità avrà Ja direzione 
della tangente al cerchio in quel punto, e perciò, 
se il mobile passa da un punto A (fig. 110), — 
ad un punto 5, l’ accelerazione media nel tratto 
AB ($ 113) non sarà nulla, perchè la velocità, 
pur non variando in valore, varia in direzione. 

Per avere in direzione e grandezza questa 
accelerazione, basterà condurre ($ 113) da un 
punto O’ due segmenti 0’ 4', 0’ B' paralleli 
e uguali in grandezza ai segmenti che rappresentano la ve- 
locità in A e in B. Il segmento A’8' rappresenta allora la 
direzione, e il quoziente della sua lunghezza per il tempo # 
che impiega il corpo a passare da A a B, rappresenta la gran- 
dezza della detta accelerazione. 

Gli angoli A 0 B, A4’0’ B' sono eguali, perchè hanno i lati 
rispettivamente perpendicolari; ma la misura dell’ angolo A 0 B 
— cioè la lunghezza dell’arco e, di raggio uguale a 1, che esso 


sottende — è uguale ad dela dunque anche la misura del- 


< arco AB EVA 
l'angolo A' 0' B' è spose E perciò si ha: 


Fig. 110 


arco AB 
OA da 


arco À4' B' — OA 


Ora, poichè il corpo percorre, con moto uniforme di velo- 
cità v, l’arco AB nel tempo #, si ha: 


arco AB. t; 


e quindi, chiamando » il raggio OA del cerchio descritto, e 
ricordando ehe il segmento 0'A' è stato. preso uguale a +, 


risulta : 


vt vi 
arco A'B' — na 
vr r 
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Ma quando il punto B’ è vicinissimo al punto A’, l’ arco 
A' B' si confonde colla corda A'2B', il punto B è pure vicinis- 
simo ad A, e perciò l’accelerazione media nel tratto AB ci dà 
l'accelerazione nel punto 4; dunque, chiamando @ quest’ ac- 
celerazione, avremo : 
o? 
ice 
r 
D’ altra parte, quando il punto 28’ si avvicina sempre più 
ad A', il valore dell’ angolo A’ 0’ B’ si avvicina sempre più a 
zero, e l’ angolo 0' A' 8’ ad un angolo retto; ossia la dire 
zione del segmento A’ B' tende a divenire perpendicolare ad 
O' A', cioè parallela alla direzione 04. Dunque vediamo che 
l’accelerazione nel punto A è diretta secondo il raggio OA del 
cerchio descritto dal corpo, e rivolta verso il centro. 
Questa accelerazione vien chiamata accelerazione cen- 
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5 tripeta. 
à 
> 118 — Forza centripeta. — Ora, quando, in generale, un 
î corpo di massa m possiede un’ accelerazione a avente una di- 
L rezione qualunque (anche diversa da quella del moto), esso è 
È sollecitato in quella direzione da una forza Y = ma. Quindi 
| per quanto ora abbiam visto — nel caso di un corpo di 
I massa m che percorre un cerchio di raggio r con velocità co- 
î stante v, possiam dire che il corpo è soggetto ad una forza, 
di grandezza 

È pi D° 
$ rv 
E 
5 diretta costantemente verso il centro del cerchio. 

X Tale forza dicesi forza centripeta. 

Se T è il tempo impiegato dal corpo a compiere un giro 
completo, o, come dicesi, a compiere una rivoluzione, sarà: 
LEPT 1 
va 
T 

; quindi 
x PF Lam d 
h r° 
fà 

AL Questa formula ci dà il valore della forza centripeta, quando 





è nota la massa del corpo, il raggio del cerchio che descrive, 





e e 


e il tempo che impiega a compiere un giro: e ci dice che questa. 
forza è proporzionale direttamente alla massa del corpo 
e al raggio del cerchio descritto, ed inversamente al 
quadrato del tempo di rivoluzione. 





119 — Forza centrifuga. — Può sembrare paradossale il 
fatto che un corpo sollecitato da una forza verso un punto, non 
gli si avvicini indefinitamente. Però, giova considerare che un 
corpo, il quale ad un dato istante possiede una velocità diretta 
secondo la tangente ad un cerchio in M (fig. 111), dopo un dato 
tempo #, non sollecitato da alcuna forza, si 


Va troverebbe in M" sulla tangente, e non in 
Mm M' sul cerchio, ossia tenderebbe ad allon- 
o 


Vv 


tanarsi dal centro. 

Per costringerlo a rimanere sulla circon- 
ferenza è necessario applicare al corpo una 
forza: la forza centripeta. Giò equivale 
a dire che il corpo oppone dal canto suo a 
questa forza deviatrice una forza uguale e contraria; la 
quale quindi è anch’ essa misurata da : 





Fig. 111 


4T°mr 
T* 


e si dice forza centrifuga. 

Possiamo verificare l’ esistenza di questa forza, e insieme 
anche la formula, mediante l’ apparecchio rappresentato nella 
fig. 112. Su di un telaio di legno A’ A B B'”, girevole intorno ad 
un asse verticale, è teso un filo A4'£8' su cui può scorrere una 


pallina forata 7, alla quale è applicato un dinamometro D. 
Mettendo l’ apparecchio in rotazione, la pallina tenderà ad al- 





Fig. 112 


lontanarsi dall’ asse di rotazione: e, fintantochè la tensione del 
dinamometro D non faccia equilibrio alla forza centrifuga. 
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Leggendo allora l'indicazione del dinamometro, e determi- 
nando la distanza della pallina dall’ asse e il tempo necessario 
a compiere una rivoluzione, potremo verificare approssimativa- 
mente la formula che abbiamo stabilita. 


Pendolo. 


120 - Pendolo semplice. — Un altro caso importante di 
moto circolare è quello di un corpo A (fig. 113), girevole intorno 
ad un asse orizzontale V e soggetto alla sola azione 
"Pà " della gravità. 
| ì Il moto in questo caso dicesi pendolare, 
| R J perchè è appunto quello dei pendoli. 
SE Per poter più facilmente studiare le leggi di 
siffatto moto, supporremo il corpo ridotto ad un 
punto pesante P (fig. 114), quale, con approssima- 
zione si può considerare una pallina di piombo, sostenuta 
da un filo 2, che si possa rile- 
nere inestensibile è senza peso, 
attaccato a un punto fisso A. 
Un tale pendolo dicesi pen- 
dolo semplice, e la lunghezza 
PA= I, del filo, si chiama lun- 
ghezza del pendolo. 
Spostiamo la pallina dalla 
posizione di equilibrio P, per 
la quale il filo sta verticale, e 
portiamola in un’ altra posi- 
zione P'; essa è in tal caso 
sollecitata ancora da una forza 
verticale, uguale al suo peso, 
ma questa forza non è più equi- 
librata dalla resistenza del filo. 
Decomponiamo tale forza 
Fin due: una, F', diretta se- 
condo il filo, e quindi senza 
effetto sul movimento, perchè 
il filo è inestensibile; un’ altra, Fig. 114 
E", perpendicolare al filo, e quindi tangente in P' 
cerchio che la pallina è costretta a descrivere. 


Fig. 118 
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Questa componente produrrà nella pallina un’ accelerazione. 
nella direzione del moto. Ed il movimento sarà quindi, nella. 


dliscesa, accelerato, ma non uniformemente, perchè diventando 
il valore di Y" sempre più piccolo col diminuire dell’ an- 


golo PA P, per annullarsi quando la pallina è giunta in P,. 


l'accelerazione a, che è proporzionale a questa forza, diventerà 
sempre più piccola. 

Arrivata in P, la pallina avrà accelerazione nulla, ma pos- 
sederà una certa velocità v; perciò essa non si fermerà in questo 
punto, ma continuerà il suo moto salendo verso P”. Non ap- 
pena oltrepassato P, essa sarà sollecitata da una forza contraria 
alla direzione del moto, poichè la forza si potrà decomporre 
nelle due componenti @’ e Q" (fig. 114), di cui la sola Q" rimane 
efficace. Il moto della pallina lungo l’ arco PP" sarà quindi 
ritardato, e il valore assoluto della accelerazione negativa 
crescerà, a mano a mano che la pallina si allontana dalla posi- 
zione P. 

Siccome lungo i tratti P’ P e PP" le forze nei punli equidi- 
stanti da P sono simmetriche rispetto alla verticale A P, le velo- 
cità saranno pure simmetriche nei due tratti. 

Quindi, poichè in P' la pallina aveva la velocità zero, avrà 
velocità zero anche in P", simmetrico di P'; cioè, se il pen- 
dolo è abbandonato a sè da una certa altezza da una parte, 
risale alla stessa altezza dall’ altra parte. 

Naturalmente la pallina non può rimanere neppure in que- 
Sta posizione P”, e ricade per ritornare in P' e così di seguito. 
Si ha per tal guisa una serie di oscillazioni, che dovrebbero 
continuare indefinitamente. Però in realtà esse si smorzano in 
causa degli attriti presentati dall’ aria, dal pernio ecc., di cui 
non abbiamo tenuto conto nelle nostre considerazioni. 

All’ arco PP’ si dà il nome di elongazione; all’ angolo 
PAP" di ampiezza di oscillazione; e il tempo impiegato 
a passare dalla posizione P’ alla posizione P” si chiama se- 
miperiodo, mentre si dice periodo il tempo impiegato com- 
plessivamente per andare da P’ a P” e di lì di nuovo tornare 
ez: 


121 — Leggi del pendolo. — Misurando il tempo che un 
pendolo — come quello fin qui considerato — impiega a com- 
piere un certo numero di oscillazioni di piccola ampiezza, e 
poi il tempo che esso impiega a compiere uno stesso numero 
di oscillazioni, ma di ampiezza anche molto minore, si trova 
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che i due tempi sono uguali. Si conclude da ciò che: il 
periodo delle oscillazioni di piccola ampiezza è costante. 
Questa è la famosa legge 
i A dell’ isocronismo scoperta 
casualmente dal Galilei. Egli 
ne comprese l’importanza, 
e sperimentando trovò le 
altre due che qui sotto e- 
sporremo. 
Tale legge dà il modo 
di determinare il periodo 
con una precisione molto 


Qum. 


| grande : basta perciò misu- È 
Pa) rare il tempo complessivo 

P P! di un gran numero di oscil- 

Fig. 115 lazioni, e dividerlo poi per 


questo numero. 
Ora, facendo oscillare dei pendoli AP. 
A'P' (tig. 115) della stessa lunghezza, ma for- 
mati con palline di volume o sostanza differente, 
sì trova che il periodo delle oscillazioni di 
piccola ampiezza è uguale per tutti; dunque 
il periodo delle oscillazioni è indipen- Fig. 116 
dente dalla massa del pendolo. 

Finalmente, facendo oscillare pendoli (fig. 116) le cui lun- 
ghezze sieno per es. 50, 200, 400 cm., cioè stieno tra loro come 
1:4:9, si trova che i loro periodi stanno come 1 :2:3; dunque 
i periodi di pendoli differenti stanno tra loro come le 
radici quadrate delle lunghezze. 

Secondo queste tre leggi si può scrivere, per il periodo 7 
di oscillazione di un pendolo, 


Pie e 


indicando con % un fattore indipendente dell’ ampiezza delle 
oscillazioni e dalla massa della pallina attaccata al filo. 

Per vedere da che cosa dipenda il fattore %X, potremo usare 
la disposizione della fig. 117, dovuta al prof. Maccarrone. 

Sotto la massa P oscillante di un pendolo ordinario di 
qualche metro di lunghezza, è applicata una fettuccia di gomma 
lunga circa due metri. La fettuccia si fissa al suolo per l’ altro 
estremo $S, ora più, ora meno fortemente tesa. 
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Si trova allora che il periodo di oscillazione del pendolo 

diminuisce via via che aumenta la tensione del nastro. 1l che 

vuol dire che il fattore % decresce al cre- 

= scere della forza che sollecita il pendolo 

4h verso il suolo, ossia al crescere dell’ ac- 

celerazione che prenderebbe, sotto l’ azione 

della forza, la massa oscillante se fosse libera 
di cadere. 

Con considerazioni matematiche che 
omettiamo, si trova che il periodo delle pic- 
cole oscillazioni di un pendolo semplice è 
espresso dalla formula : 


ai NA d) 
g 


.’ 
Pel coefficiente X risulta quindi l’espres- 
sione : 





lg 
Fig. 117 
S 122 -— Determinazione della gravità per mezzo del pendolo. 


— Dalla formula del pendolo : 


nl gn 
g 











si ricava l’altra: 





la quale dà il modo di ottenere il valore dell’ accelerazione g 
della gravità in un luogo, quando siasi quivi determinato il 
periodo di oscillazione di un pendolo semplice di data lunghezza. 
Siccome però non è rigorosamente realizzabile un pendolo 
semplice, giova ricorrere ad un artifizio, come tra poco indi- 
cheremo ($ 124). 

Ora, il rapporto dei valori di g in due luoghi diversi è 
uguale al rapporto dei pesi che ha in essi uno stesso corpo 


e 
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qualunque ($ 98), è uguale cioè, come si dice, al rapporto dei 
valori della forza di gravità: il pendolo quindi offre modo di 
trovar questo rapporto, e di trovare così come varia tale forza 
colla latitudine e coll’ altezza sul livello del mare. 


Se T = 28, cioè se il pendolo batte il secondo, si ha: 
9g i t? ba 


i valori di g, e quindi anche della forza di gravità, nei diversi 
luoghi, sono dunque proporzionali alle lunghezze dei pendoli 


che battono il secondo in essi, e si possono perciò confrontare 
confrontando queste lunghezze. 


123 - Pendolo composto. — Invece di un pendolo semplice, 
faceiamo oscillare un corpo qualunque, come può essere un’ asta 
di legno o di metallo L (fig. 118), intorno ad un 
asse orizzontale passante per A. 

Noi potremo riguardare ogni particella del- 
l’asta come un punto pesante mantenuto a distanza 
invariabile dall’ asse, e quindi potremo immagi- 
nare l’ asta costituita di tanti pendoli semplici, 
ciascuno dei quali avrà un periodo di oscillazione 
ben determinato, maggiore per quelli che corri- 
spondono alle particelle più lontane dall’ asse. 
minore per quelli corrispondenti alle più vicine. 

Ma siccome l’asta è rigida, le particelle deb- 
bono oscillare tutte con un unico periodo: quindi 
le più vicine all’ asse avranno il loro periodo ri- 
tardato dalle più distanti, e queste il loro periodo 
accelerato dalle prime. 

Ne risulterà un periodo 7 intermedio : a questo 
periodo corrisponderà un pendolo semplice — 
detto pendolo ridotto di quel pendolo composto — la cui 
lunghezza ! si calcolerà con la formula 


PESO es 
g 


Tale lunghezza ! si dice anche lunghezza del pendolo 
composto. 
Ora lasciamo che l’ asta prenda la posizione di riposo, e 
sulla verticale AN portiamo un segmento AB, misurato da /. 











TA 
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tuata alquanto al disopra dell’estremo più basso dell’asta. 


Facciamo passare per B un asse orizzontale, parallelo al- | 
l’asse passante per 4; e capovolgendo l’asta, facciamola oscil- 
lare intorno al nuovo asse: si trova che il periodo di oscilla- 


zione è ancora T. 


Quindi se un corpo può oscillare indifferentemente — 


intorno a due assi tra loro paralleli e il periodo è 
identico nei due casi, la distanza tra i due assi è 
uguale alla lunghezza di un pendolo semplice avente 
lo stesso periodo del corpo. 


124 — Pendolo geodetico. — Di questa proprietà si trae 
profitto per la misura del valore dell’ accelerazione g della gra- 
vità ($ 122) e quindi per il confronto dei valori 
della gravità nei vari luoghi. 

Si adopera a tal uopo un pendolo portante 
due lenti L e L' (fig. 119) scorrevoli lungo l’ asta, 
emunito di due coltelli A e 8, paralleli tra loro. 
Si regola la distanza delle lenti in modo che la 
durata dell’oscillazione sia esattamente la stessa. 
tanto se il pendolo oscilla intorno allo spigolo 
del coltello A, quanto se oscilla intorno allo spi- 
golo dell’ altro coltello B. In tal caso la distanza 
dei due spigoli — come testè abbiamo visto — è 
pari alla lunghezza di un pendolo semplice avente 
lo stesso periodo del pendolo composto. Da que- 
sta lunghezza /, che si può misurare con l’ap- 
prossimazione di circa 1/1000000 del suo valore, 
e dal valore 7 che ha adesso il periodo, e che 
Sì può pure misurare con grandissima approssi- 
mazione, si deduce, mediante la formula: 


UG (o 
g 


il valore dell’ accelerazione della gravità. 

È con tale apparecchio che si può facilmente constatare 
come l’accelerazione della gravità vari colla latitudine; e si 
trova che essa aumenta dall’ equatore verso i poli. 

Questo pendolo si chiama perciò pendolo geodetico. 





Fig. 119 





L’estremità B di esso, per quanto abbiamo detto, riuscirà sì 
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ca 


Misurando con esso il valore di g ad altezze diverse, in 
uno stesso luogo della terra, si riconosce che l’ accelerazione 
della gravità, e quindi anche la forza di gravità, diminuisce al 
crescere dell’ altezza, nella misura indicata dalle esperienze di 
Jolly ($ 98). 
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2 Lavoro. 

125 — Nozione di lavoro. — Ognuno sa che volendo pagare 
x in ragione del lavoro eseguito, ad esempio un manovale nei 


lavori di un’ opera muraria, si dovrà stabilire una certa mer- 
cede per ogni bigoncia di calce o di mattoni che costituisce il 
carica ordinario. 

Ad un manovale però, che porti in ogni viaggio un carico 
di calce o di mattoni doppio, si dà, se uguale è l’ altezza a cui il 
9 carico è sollevato, una mercede doppia; e si dà pure mercede 
doppia se uno stesso carico è stato portato ad un’ altezza dop- 
pia. Ciò indica che il lavoro fatto nell’ innalzamento dei carichi 
si stima proporzionale al peso sollevato, se l’ altezza è la stessa; 
all’ altezza, se il peso è costante; e quindi proporzionale al 
prodotto del peso per l’ altezza. 

Tale lavoro si può esprimere perciò col prodotto 


Ply 


indicando con P il peso, con % l'altezza di cui è stato innal- 
zato, e con c una costante che dipende dall’ unità scelta per la 
misura del lavoro. 

Se però noi conveniamo di prendere, come unità di misura 
del lavoro, quello eseguito nell’ innalzare l’ unità di peso per 
l’ unità di altezza, allora c risulta uguale ad «no, e perciò 
‘avremo : 


Lavoro = P. h; 


ie 
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chilogrammetro (kgm.), cioè il lavoro che si fa innal- 
zando un kg. all’ altezza di un metro. 

Nelle misure scientifiche si prende invece come unità di 
lavoro l’ ergon 0 erg, che è il lavoro fatto vincendo l unità 
di forza (dina) lungo l’ unità di spazio (centimetro). La rela: 
zione tra il chilogrammetro e 1’ erg è la seguente : 


nomi = 984000" < 100% erg — .981 Y<10?.erg: 


126 — Lavoro di una forza quando lo spostamento avviene 


secondo la linea di azione della forza. — Si eseguisce lavoro, 
non solo quando si solleva un peso, ma anche quando si carica 
un orologio, si trascina un carro, sì comprime un gas ece,; 
in generale, quando si sposta un corpo in direzione contraria 
a quella di una forza che agisce su di esso; la qual forza, 
come abbiam visto ($ 83), si chiama allora resistenza, e si 
dice che è vinta, mentre la forza, che all’ uopo si impiega, sì 
chiama potenza e si dice che vince. Per quanto abbiamo 
stabilito nel paragrafo precedente, il prodotto della resistenza 
per lo spostamento del suo punto di applicazione in direzione 
opposta a quella di tale forza, si dice /avoro resistente; e il 
prodotto della potenza per lo spostamento del suo punto di 
applicazione nella direzione della forza stessa, lavoro mo- 
tore; e si definisce in generale lavoro di una forza, corri- 
spondente ad uno spostamento del suo punto di applicazione, 
secondo la linea di azione della forza stessa, il prodotto della 
intensità di questa per tale spostamento. 


127 — Lavoro di una forza quando lo spostamento non 
avviene secondo la linea di azione della forza. — Quando però 
ad un corpo sieno applicate più forze, lo spostamento può non 
avvenire secondo la linea di azione della resistenza nè della po- 
tenza, e dobbiamo quindi vedere come allora si valuti il lavoro 
resistente o il lavoro motore, e più generalmente, come si va- 
luti il lavoro di una forza allorchè lo spostamento del suo 
punto di applicazione non ha luogo secondo la linea di azione 
della medesima. 

Supponiamo che in un lavoro di sterro un uomo debba 
trascinare una carretta lungo un piano inclinato, da A fino in 
B. Egli potrà disporne le stanghe in infiniti modi: per esem- 
pio, parallelamente alla lunghezza del piano inclinato, come 


e nella pratica si prende appunto come unità di lavoro il. 








desi! ri È “ Pe . : % 


Me = 


mostra la fig. 120, oppure orizzontalmente, come nella fig. 121. 

Ad ottenere insomma un effetto utile basterà che egli eserciti 
sul carico una forza 
che non sia perpen- 
dicolare al piano, e che 
sia appena superiore 
alla componente del 
peso nella direzione 
della forza stessa. 

) Sia P il peso da 
trascinare (fig. 122); la 
resistenza da vincere 

lungo il piano si otterrà decomponendo la forza OP in due 

componenti, una 0% 

perpendicolare ad A B, 

che è annullata dalla 

reazione del piano, l’al- 
tra OR parallela ad 

AB. 

Applicando quindi 
in 0 una forza £ pa- 
rallela ad A B e di poco 
superiore ad 0 R, si può 
trascinare il corpo da A in B. 

Il lavoro della forza F, poichè lo spostamento si fa nella 
direzione della forza stessa, sarà misurato da / . AB, che non 
differisce sensibilmente da OR.AB. 

Se spingiamo il peso in 
un’ altra direzione qualsiasi, 0S', 
la resistenza da vincere sarà O R' 
(componente della forza OP in di- 
rezione contraria a 0$') che è 
maggiore naturalmente di OR, 
perchè la 0R’ è l’ ipotenusa di 
un triangolo rettangolo di cui 
OR è uno dei cateti. Quindi vo- 
lendo spingere secondo la dire- 
è zione 0S', la forza F' da impie- 
garsi, che dev’ essere uguale e contraria ad O’, è maggiore 
che nel caso precedente, e tuttavia l’ effetto sarà il mede- 
simo, cioè quello di trasportare il corpo da A in B; e noi di- 





Fig. 120 








Fig. 122 
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secondo caso. 
Ora si trovi la componente della 7" nella direzione 4 B, 
ossia nella direzione 0S. La figura mostra chiaramente come 


essa sia eguale ad F; quindi, comunque sia diretta la FP, sun 


ciente a vincere l’ azione del peso in una direzione qualunque, 
rimane costante la sua componente secondo A B. 

Perciò: 

(componente di F' secondo AB)XAB=F.AB= lavoro 
sufficiente a portare il peso Pda A in B. 

Vediamo dunque che, qualunque sia la direzione della forza 
impiegata per eseguire il lavoro, il prodotto della componente 
di questa forza secondo lo spostamento per lo spostamento 
stesso rimane costante ed è uguale al lavoro eseguito. 


128 — Trasporto dei carichi orizzontalmente. Resistenze 
passive — Poichè la componente della forza della gravità è nulla 
in direzione orizzontale, ne viene di conseguenza che nel tra- 
sportare un peso orizzontalmente, il lavoro che si fa è nullo. 
Ciò pare in contraddizione coi fatti più comuni. Però è facile 
capacitarsi come la fatica spesa a muovere un dato peso oriz- 
zontalmente si possa rendere sempre più piccola diminuendo 
gli attriti. 

Così, un cavallo che resterebbe schiacciato sotto un masso 
di 3 tonnellale, lo può agevolmente muovere quando il masso 
sia posto su di un carro, perchè allora non v° è già da vincere 
il peso, ma soltanto l’ attrito delle ruote del carro contro il 
terreno. 

Questo attrito, proporzionale al peso, è circa 35 millesimi 
del carico, sulle strade orizzontali comuni, mentre sulle verghe 
di ferro di una strada ferrata si riduce a soli tre millesimi del 
carico; ossia occorre semplicemente una forza di tre chilo- 
grammi a trascinare una tonnellata. 

A queste resistenze, che dipendono dalle asperità del terreno 
o delle verghe, od anche dalla mutua azione dei corpi a con- 
tatto, si deve aggiungere la resistenza dell’ aria, che cresce al 
crescere della velocità. Fd insieme si chiamano resistenze 
passive. Però è agevole concepire come, astraendo da tutte 
queste resistenze passive, relativamente piccole, cioè immagi- 
nando che il corpo possa camminare su di un piano senza 
attrito, e sia eliminata ogni altra resistenza, lo sforzo neces- 


sario a muoverlo orizzontalmente sarebbe nullo. 





ciamo che si è fatto lo stesso lavoro nel primo e nel 
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Equilibrio dinamico. 


129 -- È facile vedere che nelle macchine, quando vi è 

movimento, ossia si lavora, il lavoro della potenza è eguale 

a quello della resistenza, pur- 

c chè la potenza e la resistenza 

gra si facciano equilibrio, o, in 

i altre parole, purchè il movi- 
mento sia uniforme. 





L Per esempio: se un piano 
È inclinato AC (fig. 123) viene 

e B adoprato a portare ad un’ al- 
tezza H un corpo M di peso P 

Fig. 128 mediante una forza p, minore 


di P, parallela alla lunghezza 
L del piano, nel caso che vi sia equilibrio, avremo ($ 88): 


Dal RE 


Trascurando le resistenze passive, la forza che mantiene 
1’ equilibrio è sufficiente per il sollevamento del peso lungo il 
piano, con moto uniforme, appena il corpo abbia cominciato a 
muoversi; per cui la proporzione scritta, e 1’ uguaglianza: 


PH = pL 


che da essa consegue, valgono pure nel caso del sollevamento 
del peso lungo il piano con moto uniforme. E poichè in tal 
caso il secondo prodotto ci dà il lavoro della potenza p, ed il 
primo quello della resistenza P, si conclude che nel piano incli- 
nato, quando la potenza agisce parallelamente alla lunghezza, 
il lavoro della potenza è uguale a quello della resi- 
stenza, se il moto è uniforme e si fa astrazione dalle resistenze 
passive. Per quanto abbiamo dimostrato nel $ 127, questo teo- 
rema vale poi anche se la potenza agisce in una direzione 
qualunque. 

Con la puleggia mobile ($ 85) si può equilibrare, e quindi 
— trascurando le resistenze passive — anche sollevare, con 
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moto uniforme, un peso P (fig. 124) con una forza 
F uguale alla metà del peso. Il sollevamento di 
questo è però metà dello spazio che percorre il punto 
di applicazione della forza F', perchè, essendo la fune 
fissa ad uno dei suoi capi, e di lunghezza invaria- 
bile, l’ altro capo di essa si solleva del doppio della | 
lunghezza 00' di cui sale il centro della puleggia : 
dunque anche in questa macchina, quando si faccia 
astrazione dalle resistenze passive, e il moto sia 
uniforme, il lavoro della potenza è uguale @ 
quello della resistenza. 1 

Questo teorema può dimostrarsi poi facilmente 
per tutte le altre macchine semplici, ed estendersi 
anche alle macchine composte, onde possiamo enun- 
ciare in generale che, nel caso del moto uniforme, cioè, come 
si dice, nel caso dell’equilibrio dinamico, il lavoro della 
potenza, ossia il lavoro motore, è uguale a quello della 
resistenza, ossia è eguale al lavoro resistente, compren 
dendo in questo, non solo il lavoro corrispondente alla resistenza 
che si ha lo scopo di vincere, cioè il cosìdetto Zavoro utile, 
ma anche quello corrispondente alle resistenze passive, che di- 
cesìi lavoro nocivo. 





Fig. 124 


Forza viva. 


130 — Se le forze applicate ad un corpo non si fanno 
equilibrio, e vi è una forza risultante non nulla, allora il corpo 
si muove di moto accelerato, cioè aumenta continuamente di 
velocità, se la risultante agisce nella direzione del moto, e si 
muove invece di moto ritardato, ossia diminuisce continuamente 
di velocità, se la risultante ha direzione opposta a quella del 
moto. 

Se, come supporremo, la forza agente è costante, il moto 
è uniformemente accelerato nel primo caso, uniformemente ri- 
tardato nel secondo. 

Il corpo non può essere istantaneamente fermato da una 
forza qualunque f, applicata in senso opposto al suo movi- 
mento ($ 114); ma-occorre che l’ azione della forza f duri un 
certo tempo, durante il quale il punto di applicazione della 
forza stessa si sposta in senso opposto a quello in cui essa 


% 
È 
| SSEG6 


PA V dI LI 


Big io cà 


agisce: e vi è quindi lavoro resistente, eseguito a spese 
della velocità del corpo. Un corpo che possiede velocità può 
dunque fare un lavoro, si comporta cioè in modo simile ad un 


. corpo animato, e perciò si dice che esso possiede forza viva. 


Cerchiamo il valore di tale lavoro, mentre la velocità del 
corpo passa dal valore che ha, al valore zero; cerchiamo cioè 


il valore del prodotto della forza resistente f, per lo spazio 


lungo il quale è vinta, ossia per lo spazio che il corpo percorre 
dal momento in cui la sua velocità comincia a diminuire sino 
al momento in cui la velocità è nulla. 

Chiamando 1» la massa del corpo, ed a l’ accelerazione che 
la forza f gli comunica in senso contrario a quello del moto, 
avremo ($ 94): 


f= ma; (1) 


e la velocità del corpo, trascorso un tempo # dal momento in 
cui essa aveva il valore v, sarà ($ 51): 


Ebbene, il corpo si ridurrà in quiete quando sia v, = 0, 
ossia: 
vi =" 


cioè dopo un tempo 


Sostituendo questo valore di t nella formula generale del 
moto uniformemente ritardato ($ 51), cioè nella formula: 


1 
sA=TU1 “n at?, 


si otterrà lo spazio percorso dal corpo nel tempo t impiegato 


dalla forza f a ridurlo in quiete; chiamando s tale spazio, 
avremo: 





La = 
FR (2) 
Moltiplichiamo membro a membro le uguaglianze (1) e (2): 
ne risulta: 
d 
ara mvu'. 
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Questa formula ci mostra che il lavoro fs eseguito dal corpo 
nel tempo che impiega a fermarsi, è indipendente dall’inten- 
sità f della forza che riduce il corpo in quiete, e dallo spazio 
che esso percorre in quel tempo; ma dipende solo dalla massa 
del corpo e dalla sua velocità. 

Tale lavoro è uguale al semiprodotto della massa pet 
quadrato della velocità, e lo si prende come misura della — 
forza viva del corpo. 

La forza viva di un corpo in moto, oltre ad esprimere 1 
lavoro che questo può eseguire in causa della sua velocità ®, 
ossia il lavoro resistente di una forza contraria al moto, esprime 
reciprocamente anche il lavoro che dovrebbe fare una forza per 
far passare la velocità del corpo dal valore 0, al valore v stesso. 

Infatti, detta a l’ accelerazione corrispondente alla forza f, 
ed m la massa del corpo, si ha: 























© E (1) 


e chiamando # il tempo impiegato dal corpo ad acquistare la 
velocità v, e con s lo spazio percorso nel tempo #, si ha pure 


($ 50): 


v =, (2-28 


ai. 





s= 2 at. (3) 


Sostituiamo at nella (3) il valore dato dalla (2); moltipli- 
cando poi membro a membro colla (1) avremo: 


Ora, se s è lo spazio percorso dal corpo mentre la sua 
velocità passa dal valore v al valore v,, si ha, tanto nel caso 
che la forza considerata sia resistente, quanto nel caso che essa. 
sia motrice: 


1 1 

2 2 
iI anali (6) = ]s; 
D 1 d 7 


x 


cioè : la variazione della forza viva è uguale al lavoro 
della forza che ha prodotto tale variazione. 
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Se v, < ®, la variazione della forza viva è negativa e il 
lavoro della forza è resistente; se invece v, > ®, la variazione 
della forza viva è positiva e il lavoro deila forza è motore. 
Quindi, se si considera, come è naturale, positivo il lavoro 
motore, e negativo il lavoro resistente, si ha che Za variazione 
della forza viva è sempre uguale, in grandezza e segno, 
allavoro della forza che produce tale variazione. 

Questo teorema, che abbiamo dimostrato nel caso di una 
forza costante, agente nella direzione del moto, o in direzione 
opposta, si dimostra nella meccanica superiore valevole pure 
per più forze, anche non costanti, agenti su di un corpo o su 
di un sistema di corpi; e si enuncia: la variazione della 
forza viva è uguale alla somma algebrica dei lavori 
delle forze agenti, mentre ha luogo la detta variazione. 
Esso si applica alle macchine, nelle quali dunque la variazione 
della forza viva, durante un tempo qualsiasi, è uguale alla 
somma algebrica del lavoro motore e del lavoro resistente, in 
tale tempo. E quindi, se il moto della macchina è accelerato, 
il lavoro motore supera il lavoro resistente di una quantità 
uguale all'aumento della forza viva; se è ritardato, il lavoro 
resistente supera il lavoro motore di una quantità uguale alla 
diminuzione della forza viva; e se il moto poi è uniforme, il 
lavoro motore è uguale al lavoro resistente; risultato, quest’ ul- 
timo, a cui siamo già in precedenza pervenuti ($ 129). 


Energia. 


131 — Possiamo osservare che, ogni qualvolta si produce 
un lavoro, questo si compie a spese di' un qualche cosa, pos- 
seduto dal corpo prima di eseguire il lavoro stesso, e che non 
esiste più, o è scemato, non appena il lavoro è eseguito. Questo 
qualche cosa non è una massa. Infatti, tutti sanno che, ad es., 
per far lavorare una macchina a vapore, occorre bruciare del 
carbone nel fornello, e la chimica insegna che dopo la com- 
bustione neppure un atomo di carbone si è perduto; tuttavia 
i prodotti della combustione sono incapaci di fornirci dell’ altro 
lavoro. Così, per mandare un mulino occorre far passare l’ acqua 
nella ruota motrice: l'acqua passata conserva invariata la sua 
massa, ma non è più atta a far muovere ancora la ruota. 
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A questo qualche cosa che conferisce ai corpi |’ attitudine 
ad eseguire un lavoro, si dà il nome di energia, e si misura 
dal lavoro che può produrre. 

Così, un corpo che abbia una certa velocità v, possiede 
energia, perchè è capace di eseguire un lavoro riducendosi in 

È quiete; e perde poi questa attitudine quando la velocità si è 
ridotta a zero. Una molla deformata, distendendosi può eseguire 
del lavoro: per es. può alzare un peso; essa possiede quindi 
dell’ energia in virtù della sua forma (energia di forma), e 
perde questa energia man mano che si allunga. Un corpo si- 
tuato ad una certa altezza può eseguire del lavoro innalzando 
dei pesi durante la sua caduta (mediante qualche meccanismo, 
come puleggie, ruote, od altro): possiede quindi energia (energia 
di posizione), che perde man mano che discende. 


132 — Energia cinetica ed energia potenziale. — L’ energia 
posseduta da un corpo in virtù della sua velocità dicesi cine- 
tica 0 attuale, quella invece posseduta in virtù della forma 
o della posizione, dicesi energia statica o potenziale. 

Così possiedono energia potenziale una molla deformata e un 
grave situato ad una certa altezza dal suolo. 

Queste forme si possono trasmutare 1° una nell’ altra. Un 
grave che perda la sua energia di posizione abbassandosi in al- 
tezza, acquista dell’ energia cinetica se non deve vincere resi- 
stenze. Infatti, sia H l'altezza del grave, P il suo peso: l’ energia 
di posizione che il grave possiede sarà misurata dal lavoro che 
può eseguire quando cada dall’ altezza H, ossia sarà P. H. 

Se il grave discende di un'altezza %, prende una velocità 





v, e quindi acquisterà una forza viva -;- mv?; e per quanto 
abbiam visto al $ 129, avremo: 







Pali DE dI mv. 


Osserviamo che il corpo possiede ancora una certa euergia 
di posizione misurata da P (H — 4). È facile vedere che. 


P(H— h) + ww=P(H-W4 P.h= Pg. 


quindi nella discesa del grave si è conservata la somma del 
E) ° . s_» ’ 0 . . » 
l’ energia di posizione e dell’ energia cinetica. 
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E in generale si dimostra in meccanica che per ogni sistema 
isolato, in cui le forze non dipendano dalle velocità, ossia non 
vi sieno delle resistenze passive, come gli attriti, ete., rimane co- 
stante la somma dell’ energia potenziale e dell’ energia cinetica. 

Questo principio fondamentale va sotto il nome di prin- 
cipio della conservazione dell’ ener gia. 


Potenza. 


133 — Allorchè si compie un lavoro, si dice che si dispone 
di una maggior potenza quando, a parità di tempo, il lavoro 
che si può produrre è più grande. Così, per innalzare ad una 
data altezza l’ acqua contenuta in un serbatoio, potremo ado- 
prare una pompa a mano, ovvero una pompa a vapore. Il la- 
voro compiuto alla fine sarà lo stesso nei due casi; ma poichè 
il motore della pompa l’ effettua in minor tempo, diciamo che 
ha maggior potenza dell’ uomo il quale manovra la pompa a 
mano. 

Perciò si suole misurare la potenza dal lavoro eseguito 
nell'unità di tempo. In tal caso per unità pratica di po- 
tenza si prende evidentemente quella necessaria per solle- 
vare il peso di un kg. all’ altezza di un metro in un 
secondo. 

Più spesso la potenza si esprime in cavalli-vapore (HP) 
rappresentando il cavallo vapore la potenza necessaria per 
compiere il luvoro di 75 kgm. in un minuto secondo. 


Misure. 


134 — Misurare una grandezza Significa prendere una 
grandezza campione, chiamata unità di misura, e contare 
quante volte l’ unità si deve sommare per uguagliare la gran- 
dezza da misurarsi. Il numero che in tal modo si ricava dicesi 
valore di quella grandezza. 

Così, misurare il peso di un corpo in grammi, significa 
contare quanti grammi bisogna aggiungere insieme per for- 
mare il peso del corpo. 


| "RE 
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L’ unità di misura deve essere omogenea colla grandezza 
che si vuol misurare. È chiaro infatti che non si potrebbe ri- 
produrre la lunghezza di un dato regolo sommando insieme 
un certo numero di grammi. Invece, per avere questa lun- 
ghezza si possono sommare — nel modo a tutti noto — 24 
segmenti, ad es., uguali ad un centimetro, e dire che la lun- 


ghezza del regolo è di 24 centimetri. Ma si potrebbe anche | 


nello slesso modo ottenerla sommando 10 segmenti, ciascuno 
di cm. 2,4 (pollice), e dire che la lunghezza del regolo è di 10 
pollici. 

Le unità di misura sono adunque pienamente arbitrarie, 
tanto che presso gli antichi ogni popolo aveva le sue proprie 
unità di misura per ogni specie di grandezza da misurarsi. I 
Romani, ad esempio, misuravano le lunghezze col piede, le 
superficie col jugero, le capacità con l’anfora. 

Ma tale arbitrarietà nella scelta portava a molti inconve- 
nienti, tra cui quello di rendere difficile il confronto dei risul- 
tati di una stessa misura fatta in paesi diversi, con diverse 
unità. Quindi si è sentito il bisogno di unificare le varie unità 
di misura, appena gli scambi commerciali fra le varie nazioni 
si fecero molto frequenti, e sopratutto quando i rapporti scien- 
tifici tra i vari paesi divennero, come sono oggi, continui. 

Per altra parte, riesce pur difficile talora confrontare diret- 
tamente una grandezza con l’ unità ; per ciò si cerca di ottenerne 
la misura per via indiretta. Per esempio, volendo conoscere 
quale sia la lunghezza di una matassa di filo di rame lungo 
parecchie centinaia di metri, per il confronto diretto si dovrebbe 
svolgere la matassa e procedere alla misura col metro nel modo 
ordinario; ciò che riuscirebbe molto lungo e penoso. Si può 
invece procedere più speditamente così: determiniamo in grammi 
il peso p di un metro di filo e quello P della intera matassa. 
Allora : 


= valore in metri della lunghezza della matassa. 





p 


Come si vede da questo esempio, si può ricavare la misura 
di una grandezza da quella di altre, giovandoci delle relazioni 
che passano tra i loro valori. Ora, queste relazioni si possono 
rendere semplici scegliendo opportunamente le unità di misura. 
Così nell’ esempio precedente se, giovandoci della libertà 
della scelta nelle unità, avessimo adottato per unità di misura 
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delle lunghezze non già il metro, ma la lunghezza di un 


filo di rame che pesausse un grammo, la relazione prece- 
dente si semplificherebbe come segue : 


P = valore in lunghezze di filo della lunghezza della matassa. 


Ciò però non vuol dire che la lunghezza della matassa sia, 
P grammi, ma P lunghezze di filo. Come si vede, in questo 


caso abbiamo fatto dipendere la scelta dell’ unità di lunghezza 
dalla scelta dell’ unità di peso. 


135 Sistema assoluto di misure. — In modo analogo, per 
le misure scientifiche, si è pensato di non lasciare tutte le unità 
di misura fra loro indipendenti ; si è stabilito, cioè, di scegliere 
alcune unità di misura ben definite, tali che fossero sempre 

: rigorosamente le stesse in tutti i tempi e in tutti i paesi, to- 
talmente indipendenti le une dalle altre e facili a confrontarsi 
con precisione alle grandezze da misurare. E da queste, dette 
unità fondamentali, si è stabilito far dipendere in modo 
semplice tutte le altre unità, dette perciò unità derivate. 

Ora, si è osservato che ai caratteri di unità fondamentali 
rispondevano pienamente le unità di lunghezza, di massa, 
e di tempo; quindi si stabili di adottarle come tali, a base di 
un sistema che servisse per sempre e in tutti i paesi a qualunque 
misura scientifica. In questo sistema l’unità di lunghezza 
è il centimetro, cioè la centesima parte del metro ($ 3), 
l’unità di massa è il grammo, cioè la millesima parte del 
chilogrammo ($ 99); l’ unità di tempo è il secondo, ossia la 
86400esima parte del giorno solare medio, quale vien definito 
in astronomia. 

Il sistema che ha per base queste tre unità fondamentali 
dicesi sistema assoluto, e si distingue dalle iniziali dei loro 
nomi colla notazione /C. G. S./. 


In esso tutle le altre unità di misura dipendono dal cen- 
timetro, dal grammo, e dal secondo. 
Si prende infatti per unità di superficie la superficie 
di un quadrato che abbia un cm. di lato, e per unità di 
volume il volume di un cubo che abbia un cm. di spi- 
golo; con ciò i valori delle superficie e dei volumi vengono 
espressi immediatamente da un prodotto di lunghezze. 
È Per valore della velocità si prende il rapporto del tempo 
allo spazio : con ciò la velocità che ha il valore uno è quella 
di un mobile che percorre un centimetro in un secondo. 
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Per valore dell’ accelerazione si prende il rapporto del- 
l’aumento di velocità al tempo in cui questo avviene; e con 
ciò l’ accelerazione che ha il valore uno è quella di un mobile 
la cui velocità cresce in un secondo di un centimetro al se- 
condo. 

L’ accelerazione f, dovuta alla gravità, è, per le nostre la- 
titudini, espressa in unità assolute dal numero 980 cm. 

Mediante la relazione : 


= ma, 


il valore di una forza è espresso da un prodotto dei valori di 
una massa e di una accelerazione, 

L'unità di forza resta così definita come la forza appli- 
cata ad un mobile della massa di un grammo quand’ esso pos- 
siede l’accelerazione uno. L’ unità di forza dicesi dina. 

La relazione tra la dina e il peso di un grammo è, per le 
nostre latitudini, la seguente : 


gr. 1 = 980 dine, 


ossia : 
1 
Pdind=* sr 980 * 
In generale : 
i | 
1 dina = gr. ——. 
I 


Abbiamo già detto che per unità di lavoro si può adottare 
il lavoro che si compie spostando la forza unitaria, secondo 
la sua direzione, dell’ unità di lunghezza. Nel sistema [C. G. So] 
si è appunto adottata per unità di lavoro il lavoro fatto da 
una dina quando il suo punto di applicazione si sposta 
di un centimetro. A tale unità di lavoro si è dato il nome di erg. 

La relazione tra il chilogrammetro (kgm.) e l’erg, assu- 


mendo per l'accelerazione della gravità il valore 980 cm., è la 
seguente : 


1 kgm. = 10° gr. Xx 10° em. = 980 X 10? dine x 10? cm., 


ossia: 


1 kgm. = 9,8 X 10° erg = 98000000 erg. 
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L’erg è però, come è facile riconoscere, un’ unità troppo 
piccola: per gli usi industriali quindi se ne è introdotta un'al- 
tra, denominata joule, tale che sia: 


1.joule = «10/%ergi 
In tal modo: 
1 .kgm., —984bule 


Per unità di potenza infine, si è adottato la potenza per 
cui si compie il lavoro di un erg in un secondo. Questa 
unità però non fu contraddistinta con alcun nome; e poichè è 
troppo piccola pei bisogni della pratica, si è adottato come 
unità di potenza il watt, che è il lavoro di un joule in un 
secondo. Così, un motore ha la potenza di 1000 watt (1 kilowatt), 
se può eseguire un lavoro di 1000 joule in un secondo. 

La relazione tra il cavallo-vapore e il watt è questa : 


1 cavallo-vapore = 75 kgm. in 15 = 75 X 9,8 joule in 158, 


ossia: 
1 cavallo-vapore = 736 watt. 


Il lavoro totale compiuto colla potenza di 1 watt durante 
un’ora, è 3600 joule; esso ha ricevuto il nome di watt-ora. 
Perciò : 

1 watt-ora = 3600 joule, 


1 kilowatt-ora = 3600000 joule = circa 3/0000 kgm. 


Così tutte quante le misure si riducono a misure di lun- 
ghezze, di masse e di tempi. 


Misura delle lunghezze. 


136 — Però nel misurare una grandezza non sempre è con- 
veniente confrontarla direttamente coll’ unità di misura. Spesso 
torna comodo il confronto coi multipli dell’ unità, quando si 
tratta di grandezze considerevoli; così per esprimere i valori 
delle grandi distanze si adopera : 


il Miriametro (Mm.) = m. 10000 = m. 104 
il Chilometro (kKm.) = m.1000 = m. 10? 
l’ Ettometro (hm.) = m.100 = m. 10° 


il Decametro (dam.) = m.10. 


A 







Ò 
Si ricorre invece ai sottomultipli del metro per grandezze 


minori; così si adopera per la misura di piccole lunghezze ; 
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La misura dei decimetri, dei centimetri e dei millimetri si 
fafadoprando nel modo ordinario un metro diviso in dm., cm. 
î emm. 

Però spesso la misura non riesce che approssimativamente, 
giacchè l’ estremità della lunghezza da misurare non sempre 
coincide con una delle divisioni dei millimetri. Per apprezzare 
anche le frazioni di millimetro si ricorre al nomio 0 verniero. 


137 — Nonio o verniero. — Esso consiste in un piccolo 
regolo CD (fig. 125) scorrevole lungo il metro A B. Il regolo CD, 
qualora si vogliano misurare i decimi di millimetro, ha una 
lunghezza uguale a 9 millimetri ed è diviso in 10 intervalli 
uguali. Così ogni intervallo del nonio C.D è minore di ognuno 
degli intervalli del metro di 1/10, ossia è uguale a 9:10 di mil- 
limetro. 





Fig. 125 
Sia ora da misurare la lunghezza di un uggetto qualsiasi 
VZ (fig. 126). Si colloca ae accanto al metro, come mostra 





la figura, e si vede così che VZ ha una lunghezza uguale a 
7 millimetri più una frazione di millimetro. È questa frazione 
«che si misura col nonio. 


-— E » “ 
Ra rr e A 


rà =; 


— 127 — 





Per ciò si fa scorrere sul metro il nonio CD, fin che l’ estre- 
mità di questo venga in contatto con l’ estremità Z dell’ oggetto 
che si misura, e si cerca quale è la divisione del nonio che 
coincide sensibilmente con una divisione del metro. Nel nostro 
caso questa coincidenza ha luogo per il tratto 6 del nonio e il 
tratto 13 del metro. 

Ora, siccome ogni intervallo del nonio è di 1/10 di milli- 
metro più piccolo di ogni intervallo del metro, la distanza tra 
la divisione 5 del nonio e la divisione 12 del metro è uguale 
a 1/10 di mm. ; la distanza tra la divisione 4 del nonio e la di- 
visione 11 del metro è di 2/10 di mm: ecc...; la distanza tra 
la divisione zero del nonio e la divisione 7 del metro (che è 
appunto la frazione che si voleva misurare) è uguale a 6/10 
di millimetro. Dunque la frazione cercata lia per numeratore 
il numero (6) della divisione del nonio che coincide con 
una divisione della scala, e per denominatore ilnumero 
dei tratti (10) în cui è diviso il nonio. 

Si comprende ora che, volendo invece di 1/10, apprezzare 
1/n di millimetro, si dà al nonio la lunghezza di n --1 milli- 
metri e questa lunghezza si divide in » parti. 


138 — Sferometro. — Quando si debba misurare lo spessore 
di un oggetto sottile, si adopera vantaggiosamente lo sferome- 
tro. Esso componesi essenzial- 
mente di una vite / (fig. 127) che 
impana in una madrevite unita ad 
un treppiede C, C, C,. La vite ha 
il passo ordinariamente di 1/5 di 
millimetro ed ha la testa Y divisa 
in 100 parti uguali; è evidente che 
ogni volta che la testa della vite 
gira di un intervallo della gradua- 
zione in un senso o nell’ altro, la 





vite si alza o s'abbassa di SA del 


ne ‘ Fai 1 ; 
Fig. 127 suo passo, cioè di} di mm. 


Per fare la misura si pone l’oggetto B sopra una lastra 
piana A e si abbassa la vite fino a toccarlo: tolto poi l'oggetto 
si fa avanzare la vite fino a toccare la lastra. Allora sull’ asti- 
cina graduata D si legge il numero intero di passi di cui si è 
avanzata la vite, e sulla testa di questa — riferendosi all’ asta 
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D — si legge il numero di divisioni di cui ha ruotato dopo | 
l’ultimo giro completo; questo numero diviso per 100 ci dà la. 
frazione di passo da aggiungere al numero intero. 


139 — Catetometro. — Questo strumento è più specialmente 
adatto per misurare con precisione la distanza verticale tra 
due punti. 

Esso si compone essenzialmente di una colonna L M (fig. 128) 
A divisa in millimetri e girevole intorno ad un asse sorretto da 
à un treppiede con 3 viti di li- 
vello. Lungo la colonna, me- 
diante un corsoio $, può scor- 
rere un cannocchiale AB, che —— 
si mantiene ad essa perpendi- i 
colare, e i cui spostamenti si | 
possono leggere sulla gradua- 
zione della colonna coll’ aiuto 
di un nonio unito al corsoio. 
Per fare una misurazione, 
dapprima, coll’ aiuto di appo- 
site livelle e giovandoci delle 
viti di livello del treppiede, si 
dispone verticale la colonna e 
il cannocchiale orizzontale. Indi 
si mira il primo punto X, me- 
diante due fili sottilissimi di- 
sposti a croce nell’ interno del 
cannocchiale e aventi il punto 
d’ intersezione sull’ asse del 
cannocchiale stesso: si fa al- 
lora una prima lettura della 
posizione del corsoio sull’ asta. 
graduata. Facendo poi oppor- 
tunamente ruotare la colonna 
e scorrere il corsoio, si con- 
| duce il cannocchiale a puntare 
no il secondo punto Y, e si fa una 
nuova lettura sulla graduazione della colonna. La differenza 
delle due letture ci dà la distanza verticale fra i due punti 


X e Y. 








Misura delle masse. 


140 — La misura della massa di un corpo si può fare, 
come si è visto ($ 97), determinandone il peso con la bilancia. 

Perchè la pesata sia precisa occorre : 

1° che la bilancia sia giusta, e cioè che il giogo si man- 
tenga orizzontale quando sopporta pesi uguali alle due estremità. 

2° che la bilancia sia sensibile, e cioè che la orizzontalità 
del giogo cessi non appena si aggiunga un peso anche piccolis- 
simo all’ una o all’ altra sua estremità. 

La prima condizione è soddisfatta, quando il centro di gra- 
vità della parte mobile (giogo e piatti) trovasi sulla verticale 
che passa pel punto di sospensione del giogo, e quando inoltre 
le due braccia del giogo sono rigorosamente uguali. Infatti la 
bilancia è in equilibrio allorchè sono uguali i momenti ri- 
spetto al fulcro dei pesi posti nei piatti ($ 78); epperò, se le 
braccia sono disuguali, è evidente che non saranno uguali i 
pesi con cui si ottiene l’ equilibrio. Se poi il centro di gravità 
del giogo non giace sulla verticale che passa per l’ asse di ro- 
tazione, il peso del giogo stesso avrà, rispetto a quest’ asse, un 
momento che non è nullo e che si aggiunge, per produrre l’ e- 
quilibrio ($ 78), all’ uno o all’altro dei momenti dei pesi, i 
quali anche perciò non riuscirebbero uguali. 

La seconda condizione poi è soddisfatta, quando il punto 
d’ appoggio del giogo è in linea retta con i due punti di so- 
spensione dei piatti, quando i bracci sono più leggeri che sia 
possibile e il centro di gravità del giogo è il più vicino possi- 
bile all’ asse di sospensione. Infatti al centro di gravità del 
giogo della bilancia potremo supporre applicata una forza data 
dal suo peso. Il momento di questa forza rispetto al fulero della 
bilancia sarà tanto maggiore quanto più grandi sono il peso del 
giogo e la distanza del suo baricentro dall’ asse di oscillazione. 
Perciò riuscirà tanto maggiore il peso che bisogna aggiungere 
in uno dei piatti per ottenere la stessa deviazione del giogo. 


141 — Bilancia di precisione. — Le condizioni di sensibi- 
lità e di esattezza si trovano praticamente realizzate nelle bi- 
lancie di precisione. 

In esse il giogo — di bronzo, d’ alluminio o d’ altro me- 
tallo leggero — ha la forma di losanga con la parte centrale 
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messa a giorno (fig. 129), in modo da aumentarne la leggerezza 
senza diminuirne la rigidità. È 

L’asse di rotazione del- 
la bilancia è costituito dallo 
spigolo inferiore di un prî- 
sma triangolare d’ acciaio 
P, fissato normalmente nel 
mezzo del giogo. Questo pri- 
sma appoggia sopra una la- 
strina piana di agata, esat- È 
tamente orizzontale, portata | 
dalle due branche di una 
forchetta applicata sulla. 
robusta colonna che serve 
di sostegno a tutto il si- 
stema. ® 

L’ asse di sospensione di ciascun piatto è anch’ esso co- | 
stituito dallo spigolo di un prisma triangolare P (tig. 131), al 





Fig. 129 
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Lo quale il piatto viene raccomandato mediante una staffa capovolta 
S, munita di un piano d’ agata A che poggia contro lo spigolo. 
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Per impedire il logorio degli spigoli, quando la bilancia 
non si adopera, una forcella, che si manovra con opportuno 
movimento, solleva il giogo e li- 
bera i coltelli dei piatti dalle re- 
lative staffe. 

Una custodia a vetri protegge 
la bilancia dalle correnti d’ aria, 
come mostra la fig. 130 che rap- 
presenta una bilancia di precisione 
completa. 

Mediante opportuni registri 
a scrupolo, per via di tentativi 
di cui qui non possiamo indicare 
la tecnica, si pone la bilancia 
nelle migliori condizioni di esat- 
tezza e di sensibilità possibili. 
Fig. 181 Però, come si comprende, tali 
condizioni non si raggiungono 
mai rigorosamente. Perciò si ricorre a metodi di pesata me- 


diante i quali si ovvia in massima parte agli errori provenienti 
dai difetti della bilancia. 





142 — Metodo della tara. — Il metodo della tara, o di 
Borda, permette di fare una pesata esatta anche con una bi- 
lancia non molto giusta, purchè però sia sensibile. Esso è 
il più sicuro dei metodi, benchè alquanto laborioso. 

Si pone il corpo da pesare sull’ uno dei piatti e si equilibra 
la bilancia ponendo sull’ altro piatto una tara (pallini di 
piombo sabbia, ecc.). 

Si toglie allora il corpo, mettendo in sua vece, nello stesso 
piatto, dei pesi marcati fino a ristabilire 1’ equilibrio. Questi 
pesi rappresentano evidentemente il peso del corpo. 


143 — Metodo della doppia pesata. — Con questo metodo 
si ovvia solo alla imperfetta uguaglianza dei bracci della bi- 
lancia, e consiste nel pesare il corpo due volte cambiandolo 
di piatto. 
Sia P il peso del corpo, a e d i due bracci disuguali della 
«bilancia (di lunghezza incognita), P'i pesi che equilibrano la 

bilancia posti dalla parte di 5 nella prima pesata, P” quelli che 
la equilibrano posti dalla parte di a nella seconda. 


En > 


Nella prima pesata, una volta raggiunto l’ equilibrio, 
avremo ($ 78): 


dee Le 
analogamente nella seconda: 
(ORE dg Ve (A 


E moltiplicando membro a membro le due precedenti ugua-. 
glianze: 


sale ll AI cdi 
quindi il peso vero del corpo si ha facendo la media geometrica i 
delle due pesate. In realtà, poichè P' è vicinissimo a P”, questa 

pP' + p'" 
— 


media differisce pochissimo dalla media aritmetica e 


nella pratica quindi si calcola spesso questa e non la prima. 


Misura del tempo. 





144 — Per la misura del tempo occorre innanzi tutto 
avere un modo semplice di apprezzare intervalli di tempo 
uguali; cioè, bisogna disporre di qualche fenomeno che si 
possa ripetere a piacimento, e che duri sempre lo stesso tempo. 
Ciò si realizza negli orologi. In quelli moderni gli intervalli 
di tempo uguali sono dati o dalle oscillazioni di un corpo che 
sia girevole intorno ad un asse e sia comandato da una molla 
(bilanciere), oppure dalle oscillazioni di un pendolo, le quali 
appunto — come abbiamo veduto ($ 121) — sono isocrone. 

Avendo prima determinato in modo opportuno a quanti 
secondi, o a che frazione di secondo solare medio, corrisponde 
la durata di un’ oscillazione, contando il numero di queste 
oscillazioni abbiamo il modo di misurare qualunque intervallo 
di tempo. 
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Però, tali oscillazioni si smorzano rapidamente; occorre 
quindi un opportuno dispositivo che permetta di conservarne 
lungamente l’ ampiezza. 

Non potendo qui addentrarci nella 
descrizione dei metodi molto ingegnosi 
coi quali tale scopo si raggiunge negli 
orologi più perfezionati, ci limiteremo 
a descrivere uno dei più semplici oro- 
logi a pendolo. 


145 — ©Orologi a peso. - In essi 
una ruota dentata & (fig. 132) è mossa 
da un peso T, che tende una fune av- 
volta su di un cilindro coassiale alla 
ruota E. Questa ruota ha i denti im- 
pegnati tra le branche di un pezzo NC 
— per la sua forma detto dncora — 
il quale può oscillare intorno all’ asse 
00' trascinato dal movimento di un 
pendolo P. 

La forma dell’ àncora è regolata 
in modo che la ruota R può scattare 
di un dente solo, quando il pendolo, 

Fig. 132 passando per la posizione verticale di 

riposo, la lascia libera un istante. 

Immediatamente dopo, il dente successivo è arrestato dall’ àn- 

cora. alla quale vien dato un impulso che si trasmette al 

pendolo. Così vengono compensate le perdite in velocità dovute 

agli attriti. Il moto della ruota R per via di ingranaggi si 

trasmette agli indici dell’ orologio, che segnano sul quadrante 
i secondi, i minuti e le ore. 





Elasticità dei solidi. 


146 — Vi sono dei corpi solidi, che, sottoposti a deforma- 
zioni non troppo considerevoli, riprendono la forma e il vo- 
lume primitivi appena cessa la causa della deformazione. A 
questa proprietà si dà il nome di elasticità, e ai corpi che ne 
godono, il nome di corpi elastici. Ne è esempio una molla 
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d’ acciaio che venga premuta, e poi abbandonata a sè stessa. 
Se la pressione non è stata troppo grande, la 
molla riprende, dopo aver oscillato per un certo 
tempo, la forma primitiva. a 
Se poi la grandezza e la durata della forza 
agente sono troppo grandi, in modo da produrre 
una deformazione permanente, si dice che si è 
oltrepassato il limite di elasticità. 


Se infine la forza è ancora più intensa, si 
può giungere al limite di rottura. 


# 


147 — Elasticità di trazione. — Il caso più 
semplice da studiarsi, è quello relativo all’ allun- 


gamento prodotto in un'asta soggetta ad una tra- 
zione. 
Si prende un filo AB, di cui l’ estremità su- 
periore sia rigidamente fissata in una solida men- 
sola M (fig. 133) e la inferiore porti un recipiente 
P, da caricarsi di pesi senza oltrepassare il limite 
di elasticità. 
Sotto l’azione di questi pesi il filo si allunga, e l’ esperienza 
ci dice che l’ allungamento risulta tanto più grande, 
quanto sono maggiori il peso applicato e la lunghezza 
del filo,e quanto è più piccola la sezione del filo stesso. 
Questi risultati possono raggrupparsi nella semplice rela- 
zione : 


I= k E 
+" 12 





dove ! è l’ allungamento subito dal filo (o sbarra) di lunghezza 
L e di sezione s, sotto l’ azione del peso P, e % è un coefficiente 4 
che varia solo col variare della sostanza. 


148 — Elasticità di torsione. — Se noi invece applichiamo | 
ad una delle estremità di un cilindro A N (fig. 134) una coppia i 
FF, mentre l’altra estremità è rigidamente fissata, i punti 4, B e | 
C,...N, che prima si trovavano lungo una' retta A N, fini 
ranno con l’ assumere una posizione 4’, B", 07, ... N', se: 


condo una linea elicoidale. 
Se, al solito, applicheremo una coppia tale da non produrre 
una torsione troppo grande, potremo constatare che per un 
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medesimo cilindro, !° angolo 8 di torsione è sempre pro- 
porzionale al momento 
della coppia torcente e 
alla lunghezza del ci- 
lindro. 

Ripetendo poi l’ espe- 
rienza con un cilindro di 
raggio doppio, ma adope- 
rando sempre la stessa cop- 
pia torcente, si trova che 
l’ angolo di torsione è diven- 
tato 16 volte più piccolo, e 
così, con un cilindro di rag- 
gio triplo, si ha un angolo 
81 volte minore. Notando 
che 16 = 2*, 81 = 81, si può 
concludere che, a parità di 
condizioni, l’ angolo 9 di 
torsîone è inversamente 
proporzionale alla 4.* potenza del raggio. 

Per cui in definitiva potremo serivere: 





Fig. 134 


* FALLE 
go = G R* » 





dove M è il momento della coppia torcente, L la lunghezza del 
cilindro, A il suo raggio, e o è un coefficiente, detto di elasticità 
di torsione, che dipende dalla sostanza di cui è costituito il 
cilindro. 


149 — Elasticità di flessione. — Se infine, dopo avere fis- 

. sata rigidamente l’estremità di una verga L (fig. 135), vi appli- 
chiamo dall’altra parte 
un peso P, la verga si 
piegherà tanto di più, 
quanto più grande sarà 
il valore del peso: cioè 
la flessione, per una 
data sbarra fissata sem- 
Fig. 195 pre nel medesimo mo- 
D do, è proporzionale al 
peso flettente. Se poi prendiamo una E identica, ma di 
lunghezza 2, 3, .. volte maggiore, la flessione risulta 
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8, 27,.... volte più grande; ossia la flessione è pro porsi 
nale al dubo della lunghezza. 

L’ esperienza inoltre insegna che adoperando lo stesso peso 
con una sbarra che abbia la stessa lunghezza e la stessa lar. 


ghezza di un’ altra, ma abbia uno spessore (verticale) doppio, è 
si ha una flessione otto volte minore; se lo spessore triplica, 


la flessione diventa 27 volte minore; ossia la flessione è inver- 


samente proporzionale al cubo dello spessore. Se infine lasciamo 


invariato lo spessore e la lunghezza, e variamo solo la lar 
ghezza, la flessione diventa metà se la larghezza raddoppia, un 
terzo se la larghezza diventa tre volte maggiore; ossia la flessione 
è inversamente proporzionale alla larghezza. Riassumendo, la 
flessione di una sbarra è proporzionale direttamente 
al peso flettente e al cubo della lunghezza, e inversa 
mente alla larghezza e al cubo dello spessore. 

Di queste leggi si trae partito per la costruzione dei travi 
in ferro, dando ad essi la forma di T o di T; perchè in tal modo 
si può ottenere un grande spessore (costituito dal tratto verticale 
del T) senza aumentarne considerevolmente il peso, mentre le 
espansioni orizzontali servono semplicemente all’ appoggio. 


150 — Oscillazioni elastiche. — Abbiamo già accennato 
come per deformare un corpo elastico, ad esempio per tendere 
una molla, sia necessario un lavoro, e che la 
molla acquista un’ energia potenziale dovuta 
alla sua forma. 

La molla si trova allora in condizioni ana- 
Joghe ad un pendolo spostato dalla sua posi- 
zione di riposo. Questo possiede energia po- 
tenziule di posizione ($ 131), come la molla 
possiede energia potenziale di forma. Il 
pendolo lasciato a sè compie una serie di oscil- 
lazioni isocrone, che si smorzano soltanto a 
causa dei varî attriti. Così, la molla lasciata a 





I |a sè compie, prima di tornare alla posizione di 
riposo, una serie di oscillazioni, esse pure is0- 
E crone, le quali si smorzano per gli attriti che 


| si destano fra le molecole della molla stessa. 
x Per rendere più manifesta l’ analogia col 
i 190 pendolo, sospendiamo ad un’ estremità della 
molla una massa M (fig. 136), e lasciamo che essa compia un 
certo numero di oscillazioni con periodo 7. | 
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Se applichiamo la stessa massa ad una molla più dura 
della precedente, che, cioè, richieda una maggior forza della 
prima per essere ugualmente distesa, troviamo che ad essa cor- 
risponde un periodo di oscillazione 7’ minore di T, precisa- 
mente come succede per le oscillazioni di un pendolo che venga 
assoggettato a forze via via crescenti ($ 131). Se poi ad una stessa 
molla appendiamo successivamente masse diverse, troviamo che 
i periodi di oscillazione aumentano col crescere delle masse 
sospese. 

Generalizzando potremo quindi concludere che il periodo 
delle oscillazioni compiute da un corpo elastico decre- 
sce col crescer della resistenza che il corpo oppone alle 


deformazioni, e aumenta con l’aumentare della massa 
in moto. 


151 Elasticità susseguente. — Un solido, quando sia stato 
deformato, non riprende in realtà esattamente la forma primitiva 
appena cessi l’ azione deformatrice e sia finita la serie delle 
oscillazioni. Osservazioni accurate hanno posto in chiaro che 
rimane nel corpo una lieve deformazione, la quale però scom- 
pare lentamente in un periodo di tempo più o meno lungo e 
che talvolta può essere lunghissimo. 

AI fenomeno venne dato il nome di elasticità susse- 
guente. Esso si manifesta in proporzione minore nei corpi più 
elastici, quale l’acciaio, ed è. assai più manifesto in altri meno 
elastici, quale il rame. Esso dipende anche dal trattamento a 
cui è stato sottoposto il corpo; così l’ elasticità susseguente in 


un metallo crudo è assai maggiore che non nello stesso me- 
tallo ricotto. 


Idrostatica. 


Proprietà caratteristiche dei liquidi. 


152 — I corpi che chiamiamo liquidi, come l’ acqua, Vl’ al- 
cool, gli olii, il mercurio etc., sono caratterizzati da due pro- 


prietà fondamentali: la loro fluidità e la loro invariabilità di 
volume. 


153 — Fluidità dei liquidi. — La prima di queste proprietà 
consiste nella estrema mobilità delle particelle liquide, per cui 
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le forze elastiche, che si oppongono alle variazioni di forma di. 
ogni massa liquida, sono piccolissime, mentre vedemmo che 
sono invece rilevantissime nei solidi. | 
Per effetto di tale fluidità, i liquidi non hanno una forma 
propria, ed acquistano quella del recipiente in cui sono contenuti. 
154 — Invariabilità di volume. — Questa seconda proprietà 
risulta senz’altro dal fatto che, se travasiamo una stessa quantità 
di liquido successivamente in vasi di forme differentissime, il 
liquido occupa in ciascun vaso un volume sempre uguale: tale 
volume è quello che noi usualmente chiamiamo il volume 
del liquido. 
Di questa proprietà ci gioviamo talvolta nella pratica per 
la misura della capacità dei recipienti. Ri 
E ci gioviamo pure della stessa proprietà per la determi- 
nazione del volume dei corpi solidi. A tal uopo si riempie 
perfettamente di acqua un vaso, vi si immerge il solido di vo- 
lume incognito, e si raccoglie in modo opportuno tutta l’acqua 
che trabocca: essendo in questa operazione rimasto inalterato 
il volume complessivo dell’ acqua già contenuta nel recipiente, 
quello dell’acqua uscita è uguale al volume incognito del solido. 


Densità dei solidi e dei liquidi. 


155 — Inoltre, si approfitta della invariabilità di volume 
dei liquidi per verificare che le varie sostanze a parità di peso 
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hanno volume diverso : basta infatti prenderne pesi uguali, e 
qualunque sia la forma in cui sono foggiate, determinarne il 
volume col metodo indicato poco fa. Si può in tal modo prepa- 
rare, ad esempio, una 
collezione di solidi co- 
me quella rappresenta- 
ta dalla fig. 137, in 
cui le varie aste di 
ugual sezione, benchè 
siano di lunghezza di- 
versa, pure hanno tutte 
ugual peso. Oppure si 
può anche preparare 
una collezione di li- 
quidi, come quella del- 
la fig. 138, dove pari- 
mente tutti i tubi hanno 
ugual peso, sebbene i. 
liquidi occupino volu- 
mi ben diversi. 

In pratica, di due sostanze si dice più densa quella che 
a parità di peso presenta un volume più piccolo, ed a. parità 
di volume presenta un peso più grande; ad esempio, il mercurio 
è il più denso di tutti i liquidi della collezione riportata nella 
fig. 138. Nel campo scientifico questo concetto è stato precisato, 
dicendo che ogni corpo omogeneo — che cioè non risulti 
formato da sostanze diverse — ha una densità che è pro- 
porzionale direttamente al peso del corpo ed inversa- 
mente al suo volume. 

Volendo quindi riferire le densità di tutti i corpi a quella 
di un determinato corpo campione, la cui densità si prenda 
uguale ad uno, si otterrà il valore della densità di un corpo 
qualsiasi, facendo il rapporto fra il suo peso e quello del corpo 
campione, a parità di volume. 

Ora, per convenzione universalmente accettata, è stato scelto 
come corpo campione l’acqua distillata, presa alla tempera- 
tura di 4 gradi centigradi sopra lo zero. Tale scelta presenta 
il vantaggio che, mentre la densità di tutti i corpi, e dell’ acqua 
stessa che non, sia alla temperatura di 4 gradi, cambia mote- 
volmente col variare della temperatura, quella dell’ acqua a 4 
} gradi invece non presenta mutamenti sensibili per una varia- 
zione di temperatura di *', di grado în più o in meno; ed an- 




















che per la variazione di temperatura di un grado il mutamento 


di densità risulta minore di un centomillesimo del valore che 
ha a 4 gradi. 


Quindi prenderemo come valore della densità di un 


corpo solido o liquido il rapporto tra il peso del corpo 


ed il peso di un ugual volume di acqua pura a 4°, ossia: | 


I. peso d'un volume v del corpo 
ue — _ _ ___ {a 
peso d’ un volume v di acqua 

Per esempio, essere uguale a 2 la densità dello zolfo ri- 
spetto all’ acqua significa che un centimetro cubo di zolfo pesa 
il doppio di un centimetro cubo di acqua. 

I valori così ottenuti si chiamano anche pesi specificèù 
relativi all’ acqua, 0 semplicemente pesî specifici. 

Ora, ricordiamo che il peso dell’ acqua, espresso in grammi, 
è uguale al suo volume espresso in centimetri cubici; perciò 
si ha anche: 
P 


densità (rispetto all’ acqua) = E 


dove p è il peso del corpo espresso in grammi e v il volume 
espresso in centimetri cubi. 


156 — Picnometri. — Le misure di precisione relative alla 
densità dei solidi e dei liquidi si fanno con speciali boccette, 
dette picnometri. 

Per i solidi tali boccette hanno la forma della fig. 139, 
e sono chiuse da un tappo smerigliato. Questo è forato nel 
senso della sua lunghezza, e si prolunga in un tubo capillare 
terminato ad imbuto, come mostra la figura; in questo tubo 
poi è inciso un segno di riferimento. 

Per avere il peso spécifico di una sostanza, si comincia col 
determinare il peso P di alcuni pezzetti di essa, così piccoli 
da passare per il collo del picnometro ; poi si pongono questi 
pezzetti su di un piatto di una bilancia (fig. 140, a) insieme col 
picnometro riempito di acqua distillata fino al segno di riferi- 
mento, e si fa equilibrio con zavorra dall’ altra parte. _ 

Introducendo quindi i pezzetti nel pienometro, ne esce un 
volume d’acqua pari al volume dei pezzetti medesimi. Rimet- 
tendo allora il pienometro sulla bilancia (fig. 140, 5), per fare 
equilibrio alla zavorra si aggiungono, dalla parte della boccetta, 
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dei pesi numerati sino a formare con essi il peso P' dell’acqua 
uscita. Il quoziente 

P 

p' 


sarà la densità della sostanza. "SR 
Per i liquidi è da preferirsi al precedente il picnometro 
di Sprengel, che ha la forma indicata nella fig. 141. Lo si 
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Fig. 139 Fig. 140 @ Fig. 140 d Fig. 141 


riempie di liquido per aspirazione e, con carta da filtro o con 
un sottile tubetto di vetro, si toglie o si aggiunge liquido nel 
ramo di destra sino a farlo arrivare ad un segno inciso nel 
ramo stesso ; indi si appende il picnometro ad un piatto della 
bilancia. 

Qualunque sia il picnometro adoperato, pesandolo prima 
vuoto e poi pieno, si ottiene per differenza il peso (in grammi) 
del liquido in esame, e questo diviso per il volume del picno- 
metro (il cui valore. in cm? spesso è inciso sull’ apparecchio), 
dà la densità cercata. 


Compressibilità ed elasticità dei liquidi. 


157 — L’invariabilità di volume dei liquidi è vera finchè 
li consideriamo in condizioni ordinarie, senza sottoporli a nes- 
suno sforzo di compressione. E se la compressione del resto 
non è molto grande, la variazione di volume è ordinariamente 
insensibile. 
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Perciò si era creduto per lungo tempo che i liquidi fosse; 


incompressibili. 
Nella realtà però essi, sotto l’ effetto di una pressione, di- 


minuiscono di volume, sebbene in grado molto debole; e ciò st 
dimostra sperimentalmente con speciali apparecchi detti pie 
zometri. pa 


- 


158 — Piezometro. — Il più semplice di essi è quello rap- 
presentato dalla fig. 142. È costituito da un robusto recipiente 
di vetro AB a forma di grosso termometro — che è il piezo- 
metro propriamente detto — e da un recipiente di controllo | 
CD, avente anch’ esso la forma di un grosso termometro, nel 
cui bulbo è saldato il primo recipiente AB, 

Il piezometro ed il recipiente di controllo © 
sono provvisti di tubi a strettissimo foro di 
ugual diametro, e contengono acqua colorata, 
di cui si leggono i livelli sulle graduazioni 
dei due tubi. 

Aldisopra di A tutto quanto il piezometro 
è riempito di mercurio, fino all’ imboccatura. 
M che vien chiusa con un buon tappo di gomma. 

Premendo allora col. palpastrello del pol- 
lice sul tappo, e quindi sul mercurio, viene 
compressa l’acqua contenuta nel piezometro ; 
e si osserva così un abbassamento di livello 
AA' nel rispettivo tubo capillare. Questo ab- 
bassamento rappresenterebbe la diminuzione 
di volume dell’ acqua, se non fosse che le pa- 
reti del piezometro, sebbene molto robuste, ce- 
dono leggermente alla pressione interna e fanno 
perciò aumentare la capacità del recipiente. | 

Un tale aumento falserebbe i risultati; 
ma. ad evitare questa causa di errore, serve “di 
appunto il recipiente di controllo C D, il cui 
liquido è costretto ad innalzarsi nel tubo 





capillare C per effetto dell’ acqua spostata P. 

dalla dilatazione del piezometro. 
Si legge sulla rispettiva graduazione l’ in- = 

nalzamento conseguito, C C'. 3 


Fig. 142 


La differenza A A4' — C C’ rappresenta la 
reale diminuzione di volume subita dal liquido studiato; dimi- 
nuzione che risulta sempre più grande, via via che aumenta la 
forza che si esercita in M. 
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Cessando la forza con cui operiamo la compressione, il li- 
quido riprende il suo volume primitivo: il che prova che esso 
è perfettamente elastico. 


159 — Leggi della compressibilità dei liquidi. — Interpo- 
nendo una spirale elastica fra il tappo ed il polpastrello delle 
dita, si può misurare la forza adoperata per fare la compres- 
sione. Da tali misure si deduce che la compressione dei 
liquidi: 

1.° è direttamente proporzionale alla forza impiegata; 

2.° varia da liquido a liquido; 

3.° è inversamente proporzionale alla superficie su cui è 
applicata la forza di compressione. 

Inoltre è evidente a priori, ed è anche confermato dall’ e- 
sperienza, che la diminuzione di volume è proporzionale 
al volume del liquido contenuto nel piezoinetro. 

Col metodo descritto e con altri metodi di alta precisione, 
è stata studiata la compressibilità di quasi tutti i liquidi esi- 
stenti. Risulta dalle esperienze che l’ acqua si comprime di *,, 
decimillesimo del proprio volume sotto la pressione di 1 chilo- 

grammo per centimetro quadrato. Cioè, 

un litro di acqua posto nel recipiente 

| A B (fig. 143), in cui si possa far scor- 

rere un pistone della superficie di un 

centimetro quadrato e del peso di 1 

kg., subisce una diminuzione di volume 
di 50 millimetri cubici, 

L’ alcool e la benzina hanno una 

compressibilità circa doppia di quella 

Pig. 143 dell’acqua, l’ etere una compressihilità 

tripla di quella dell’ acqua, ed in 

generale la compressibilità è tanto maggiore, quanto più il 
liquido è volatile. 





160 — Convenzioni sulla misura delle pressioni. — In tutti 
quanti i casi, la forza con cui si comprime un liquido si di- 
stribuisce su tutti i punti della superficie premuta in modo 
uniforme, cioè su elementi uguali di detta superficie agiscono 
forze uguali. Quindi si suol dire che una superficie è più o 
meno premuta, secondo che è maggiore o minore la forza che 
agisce sopra un determinato elemento di superficie, per esempio 
sopra un centimetro quadrato; e si è convenuto che raddoppiando, 
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triplicando, quadruplicando quella forza, debba considerarsi 


anche come raddoppiata, triplicata, quadruplicata la pressione 


a cui diciamo sottoposto il liquido. 
Come unità di misura delle pressioni molte volte si prende 


quella ottenuta con la forza di un chilogrammo applicata sopra 
un centimetro quadrato di una superficie qualsiasi; essa è chia- 
mata pressione di un chilogrammo per centimetro qua- 


drato. 
In pratica è molto usata, e ce ne serviremo anche noi, 





un’altra unità di pressione, detta pressione di un’ atmo- 
sfera; è quella che corrisponde alla forza di un chilogrammo 


e 33 grammi sopra ogni centimetro quadrato di superficie 
premuta. 


Come si vede, queste due unità differiscono poco l’ una 


dall’ altra; adottando la prima unità, se Ja superficie premuta î 


è s [cm?.], e la forza impiegata è f [kg.], la pressione P | 


risulta : 
f i 3 
db E [kg. per em?.]; 


adottando la seconda unità, la medesima pressione risulta in- 
bI 
vece espressa da: 


va f 
= dr | atmosfere ]. 


Dia 


1.08 
Così, per es., una persona del peso medio di 60 kg. che 
agisca col proprio peso sopra un disco di 
2 cm. di diametro, usato per comprimere 
un liquido entro un recipiente (fig. 144), 
esercita sul liquido medesimo una pres- 
sione di circa 19 atmosfere. 

Come si è fatto nella precedente espe- 
rienza, e come spesso dovremo fare anche 
nel seguito, una delle maniere più usuali 
di applicare ai liquidi le forze esterne è 
quella di far agire queste forze sulla su- 
perficie libera dei liquidi stessi. 
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Principio di Pascal. 


161 — Abbiamo già veduto che i liquidi sono perfetta- 
mente elastici; onde, se sono compressi in un recipiente, essi 
esercitano forze dirette contro le pareti del recipiente medesimo, 

Quale sia la direzione di queste 
forze, ce lo indica 1’ apparecchio rap- 
presentato dalla fig. 145, il quale 
consiste in un palloncino metallico 
provvisto di piccoli orifizî in molti 
punti della sua superficie, e sor- 
montato da un cilindro in cui può 
scorrere a perfetta tenuta uno stan- 
tuffo. Immergiamo l’apparecchio nel- 
l’acqua, facendolo riempire total- 
mente di liquido; e poi, toltolo fuori, 
spingiamo subito fortemente lo stan- 
tuffo; allora si vede l’ acqua zam- 
pillare dai varî orifizî, ed il senso del 
movimento, in ogni punto di uscita, 
risulta perpendicolare alla fsuperficie 
del recipiente. Dunque, se una massa 
liquida è compressa, la compres- 
sione si propaga in tutti i sensi, e la forza con cui il liquido 
reagisce contro la superficie del recipiente è normale a questa. 

Se immaginiamo poi un liquido diviso in due parti da una 
superficie di separazione A B (fig. 146), questa può considerarsi 
rispetto a ciascuna di esse come su- 
perficie esterna, e quindi è premu- 
ta perpendicolarmentedalle due 
parti del liquido în sensi op- 
posti. 

Possiamo inoltre mostrare che 
qualunque liquido compresso 
esercita sulle pareti del reci- 
piente, o sul rimanente liquido 
che gli sta a contatto, forze 
uguali su superficie uguali. 

Ci serviremo a tal uopo del- 
l’ apparecchio rappresentato dalla. 
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fig. 147, costituito da un cilindro metallico riempito di glicerina, — 
Esso è munito di tre tubulature, in cui scorrono rispettivamente 
tre stantuffi: due, di 
diversa sezione, sulla 
base superiore, ed uno 
sulla superficie latera- 
le, di sezione uguale a 
quella del minore dei 
precedenti. A questo 
ultimo è congiunta una 
funicella che passa in 
direzione orizzontale 
per le gole di due car- #8 
rucole, ed è tenuta te- ( 
sa da un peso conve- 
niente. 

Sullo stantuffo mag- 
giore si esercili una 
=== o. CA sens forza mediante un gros- 
dg = la e so peso. Allora gli al- 

rn tri due stantuffi saran- 
Fig. 147 no spinti all’ infuori; 
ma ciò si eviterà contrapponendo all’ azione della glicerina 
due pesi, l’ uno posto direttamente sullo stantuffo, e 1’ altro 
agganciato alla funicella. Ottenuto 1’ equilibrio, si osserva che 
i due pesi che tengono in equilibrio i due stantuffi minori sono 
uguali. 

Brevemente, si suole esprimere quanto sopra si è visto, 
dicendo che nei liquidi in equilibrio si propagano in tutti 
i sensi con uguale intensità le pressioni che vengono 
esercitate su una porzione qualsiasi della superficie. 
Questo enunciato è conosciuto col nome di principio 
di Pascal, perchè fu da questo fisico posto a base del suo 

studio sull’ equilibrio dei liquidi. 
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162 — Torchi idraulici. - Ma la prova oramai più diffusa, 
della verità di questa legge, è data dai torchi idraulici: appa- 
recchi industriali la cui parte essenziale è costituita da due 
recipienti cilindrici, P, P' (fig. 148), l uno di sezione molto 
minore dell’ altro, in comunicazione fra loro, e disposti — 
Secondo lo scopo per cui si adoperano — o tutti e due verti- 
calmente, o l’ uno comunque inclinato rispetto all’ altro. Essi 
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sono riempiti di acqua e chiusi da due stantuffi: sul maggiore 
di questi è applicata la forza da vincere 7”, e sull’ altro la 
forza motrice F. 

In tal modo il liquido, premuto dalla forza F, trasmette 
una uguale forza su superficie uguali a quella della base del 
piccolo stantuffo, mentre su/superficie doppie, triple, quadruple 





















































Fig. 148 


eserciterà forze doppie, triple, quadruple; perciò contro lo 
slantuffo grande il liquido deve premere con una forza tante 
volte maggiore della forza £, quante volte la superficie del 
primo stantuffo contiene la superficie del secondo; ossia deve 
verificarsi la proporzione: 


PI RS MEDI 
e ciò realmente avviene nella pratica. 


163 — Manometri metallici. — Poichè, per il principio di 
Pascal, le pressioni prodotte dalle forze che agiscono sulla su- 
perficie di un liquido si trasmettono con uguale intensità in 
tutti i sensi, la loro misura si può fare indifferentemente in un 
punto qualunque del liquido premuto. Servono a questo scopo 
speciali strumenti detti manometri. 


1 più diffusi nell’industria sono quelli metallici di Bowr- 
don (fig. 149), la cui parte essenziale è costituita da un tubo 
metallico ed elastico, a sezione ellittica, piegato ad anello 
o a ferro-di cavallo, con gli estremi chiusi e fra loro affac- 
ciati a poca distanza. Nel punto di mezzo del tubo è applicato 
un cannello munito di rubinetto, attraverso il quale arriva 
entro il tubo il liquido di cui si vuol misurare la pressione. 
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Sotto la pressione del liquido il tubo si distende, in modo 
che i suoi estremi si allontanano l’ uno dall’ altro; e questo 
loro movimento è trasmesso, mediante un sistema di leve, ad un 


lungo indice che si muove di fronte ad un arco graduato. 
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Fig. 149 Fig. 150 
La graduazione di questi manometri si fa coll’ apparecchio i 
rappresentato dalla fig. 150, costituito da un tubo ad LI pieno 
di acqua, sulla quale da una parte si fanno agire successiva- io 
mente uno o più pesi, calcolati in modo da produrre ciascuno Ì 
x la pressione di 1 atmosfera, o qualsiasi altra pressione che sia 4 
o stata scelta come unità di misura, e dall’ altra parte è appli- 3 


cato il manometro da graduare. 








Pressione dei liquidi in contatto. 


164 — Quando due liquidi sono compressi in uno stesso 
recipiente, una voita raggiunto l’ equilibrio, possiedono pres- 
sioni uguali, perchè se così non fosse, sarebbero anche disu- 
guali le forze esercilate da ciascuno dei liquidi sulla loro su- 
perficie di separazione; e questa sarebbe sollecitata a muoversi 
dal liquido di pressione maggiore verso quello di pressione 
minore, contrariamente all’ipotesi che il tutto sia in quiete. 

Questo principio importantissimo, che noi spesso appli- 
cheremo nel seguito, dicesi él principio dell’ uquaglianza 
delle pressioni dei liquidi in contatto. 
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Pressioni generate dalla gravità. 


165 — Superficie libera. — Poichè tutte le particelle di un 
liquido, anche le più piccole, sono dotate di peso, quelle che 
appartengono al suo strato superficiale — data la loro scorre- 
volezza — non possono restare in equilibrio, se non quando lo 
strato medesimo è orizzontale; altrimenti, nei punti dove esso 
fosse obliquo, le particelle per il proprio peso sarebbero solle- 
citate a scivolare sulla massa liquida rimanente, come se si 
trovassero sopra un piano inclinato. 

La superficie di separazione tra il liquido e l’ aria sovra- 
stante si chiama superficie libera; nei liquidi in riposo 
soggetti solo all’ azione della gravità, essa, per quanto si è detto, 
è piana ed orizzontale. 


166 — Leggi di Stevin. - Se poi il liquido contenuto in 
un recipiente si immagina diviso in due parli mediante un 
sottile velo ideale VV' (fig. 151), la porzione di liquido che 
trovasi di sopra produce per il proprio 
peso, come se fosse un corpo solido, 
una compressione del liquido sotto- 
stante, e quindi, anche se dall’esterno 
non si esercitano sulla superficie libera 
pressioni di nessuna specie, ogni parte 
del liquido ha già per questo fatto una 
pressione. 

Di tal natura è la pressione che ha l’ acqua nelle condut- 
ture che servono a distribuirla nelle fontane pubbliche e nelle 
case, e non c’ è persona che non ne abbia esperimentato l’ ef- 
fetto applicando la palma della mano o il polpastrello delle 
dita contro qualche rubinetto da acqua. 

Da quali circostanze dipenda la grandezza di questa pres- 
sione si può indagare empiricamente misurandola con i mano- 
metri da noi già descritti, come realmente si fa in pratica ogni 
volta che è richiesta la cognizione della pressione medesima. 
Noi tra poco descriveremo appunto misure di questo genere, e 
metteremo così in evidenza le seguenti leggi formulate dallo Stevin: 

In un liquido în riposo, soggetto unicamente al- 
l'azione della gravità, la pressione 

1.° ha lo stesso valore su tutti i punti di uno stesso 
piano orizzontale; 
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è indipendente dalla forma del recipiente; 
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3.° cresce proporzionalmente alla profondità con- 
tata a partire dalla superficie libera; 


4.° cresce proporzionalmente alla densità del li- 
quido. 


167 — Superficie di livello. Per ciò che si riferisce alla 
prima legge di Stevin, cioè all’ uguaglianza della pressione su 
tutti i punti di uno stesso piano oriz- 
zontale, consideriamo due punti qual- 
siansi A e B (fig. 152) la cui congiun- 
gente sia orizzontale, e immaginiamo 
un sottile cilindro avente l’asse paral- 
lelo a tale congiungente e le cui basi 
contengano rispettivamente i due punti 
A4 e B; il liquido che circonda il ci- 
lindro esercita forze 7, Y”, H, H', che sono perpendicolari alla 
superficie del cilindro stesso. 

Consideriamo le # ed 7' che sono perpendicolari alle basi, 
e proporzionali l’ una alla pressione del liquido in A, l’ altra 
alla pressione del liquido in B. Se il liquido in A non avesse 
la stessa pressione che in B, le forze Y ed 7" risulterebbero 
disuguali e il cilindro sarebbe sollecitato a muoversi nel senso 
della maggiore; e questo movimento non potrebbe essere con- 
trariato nè dalle forze X ed H' che agiscono sulla superficie 
laterale del cilindro, nè dal peso del corpo, perchè tanto 
questo peso che le IT ed I’ hanno direzioni perpendicolari 
a quella in cui avverrebbe il movimento medesimo. Esso 
però è impossibile con la nostra ipotesi che tutto il liquido 
sia in riposo; e dobbiamo quindi ammettere che il liquido 
abbia la stessa pressione in A e in B. 

Ogni superficie, nei punti della quale la pressione di un 
liquido ha uno stesso valore, si chiama spesso superficie di 
livello; € perciò la prima legge di Stevin si può enunciare 
dicendo che nei liquidi in riposo soggetti soltanto alla 
azione della gravità le superficie di livello sono piane 
ed orizzontali. 

Avvertiamo che la dimostrazione precedente vale solo per 
i casi in cui tutto il segmento che congiunge A e 8 sia conte- 
nuto in seno al liquido; e perciò non può applicarsi a punti 
A e B che, per esempio, appartengano a recipienti fra loro 
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comunicanti, od a tubi di forma contorta. Ma per questi altri 
casi la verità della prima legge 
di Stevin è provata dalle espe- 
rienze stesse che descriveremo 
nel paragrafo seguente per dimo- 
strare la 2° legge. 


168 — Indipendenza della 
pressione dalla forma del reci- 
piente. -- La 2° legge di Stevin 
è d’ importanza fondamentale per 
tutto il nostro studio sui liquidi, 
e perciò noi la verificheremo in 
due diverse maniere. 

Al manomelro metallico pre- 
cedentemente descritto ($ 163) 
applichiamo un tubo di gomma, 
ed all’ altro estremo di questo 
innestiamo o un imbuto (fig. 153), 
o una canna di velro, o un reci- 
piente di altra forma qualsiasi; 
e riempiamo il tutto con acqua. Indi spostiamo il recipiente in 
alto e in basso; osserveremo che la pressione indicata dal 
manometro cresce proporzionalmente agli innalzamenti del 
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livello superiore del liquido, ma 
è indipendente dalla forma del 
recipiente. 

Un altro apparecchio molto 
comodo allo scopo è quello del 
Pellat, consistente in tre vasi, di 
forma diversa (fig. 154), avvita- Fig. 159 
bili sopra uno speciale manometro metallico (dinamometro 
idrostatico del Pellat). Questo è costituito (fig. 155) da 
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una ghiera di ottone che ha per fondo una membrana me- 
tallica ondulata e flessibile, i cui spostamenti sono indicati da 
un lungo indice sopra un arco graduato. Adatlando succes- 
sivamente i tre vasi alla ghiera, vediamo che di mano in mano 
che si riempiono di acqua, cresce la pressione indicata dal 
manometro, e constatiamo che essa, per i tre vasi, ha lo stesso 
valore quando il liquido ha raggiunto la stessa altezza, con- 


tata dal fondo. 


169 — Pressione sul fondo. -- Servendoci dei tre vasi rap: 
presentati dalla figura precedente, possiamo — con una espe- 
rienza dovuta a Pascal — non solo verificare che la pressione 
è indipendente dalla forma del recipiente, ma anche misurare 
la forza che il liquido esercita sul fondo del recipiente mede- 
simo, e verificare le altre due leggi di Stevin. 

A tal uopo quei tre reci- 
pienti si possono avvitare l’uno 
dopo l altro ad una stessa 
ghiera (fig. 156), il cui fondo 
è mobile ed è costituito da un 
disco ben piano pendente da 
un filo attaccato sotto un piat- 
to di una bilancia. Con pesi 
marcati posti sull’ altro piatto, 
si può così misurare la forza 
esercitata dal liquido sul disco. 

L’ esperienza dimostra che, 
quando il liquido si fa arrivare 
TER nei tre vasi sino alla stessa al- 

SAL 106 tezza, si esercita sempre la stessa 
forza sul disco mobile, non ostante la grande diversità della 
capacità dei vasi. Si verifica inoltre che facendo raggiungere 
al liquido, in uno qualunque dei vasi, altezze diverse, i pesi 

necessari a mantenere l’ equilibrio della bilancia risultano pro- 

porzionali alle rispettive altezze; e che infine, portando nello 
stesso vaso ad uguale altezza liquidi di natura diversa, le pres- 
sioni esercitate sul disco mobile sono proporzionali alle densità 
dei liquidi medesimi. 

Queste esperienze provano la verità delle ultime due leggi 
di Stevin. 

In particolare, da esse deduciamo che Za forza esercitata 
da un liquido sul fondo di un recipiente è uquale al 





til dee ca —____—r_ 
n x si ll 





oa or d ù 
gi OR Rene e i *» 
pae 153 = 9 ; x ® È - J Lane” 






beso della colonna verticale cilindrica di liquido avente 
per base la superficie premuta. 

| Quindi, se s è l’area di tale superficie, e d ed % sono la 
densità e 1’ altezza del liquido nel vaso, il valore della forza 
__premente p è dato da 


DES TI 


170 — Bilancia idrostatica. — La bilancia, quando è usata 
come nella precedente esperienza, prende il nome di dilarncia 
_ èdrostatica. Essa precisamente differisce dalle ordinarie bi- 
lancie in ciò, che i piatti sono muniti inferiormente di un un- 
cino (fig. 157) e che il supporto del giogo può essere alzato od 
abbassato di qualche decimetro girando una manovella fissa 
«nella colonna della bilancia. i 
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Fig. 157 
ki 171 — Pressione laterale. — Poichè, secondo il principio 
È di Pascal, le forze nei liquidi si trasmettono in tutti i sensi, 
‘anche le pareti laterali dei recipienti saranno premute dal li- 
E 


quido con forze perpendicolari alle pareti stesse e di intensità 
«crescente dall’ alto in basso. Lo possiamo dimostrare con varie 
x b esperienze : 
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1.° Riempiendo di mercurio un vaso cilindrico a pareti di | 


gomma, le quali si7sfiancano prendendo la forma segnata dalla | 
punteggiata nella fig. 158. è 
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2.° Prendendo una bottiglia munita la- 
teralmente di un rubinetto, e ponendola, 
riempita di liquido, sopra una navicella gal- 
leggiante sull’ acqua (fig. 159): constatiamo 
che, allorquando il liquido effluisce, la na- 
vicella si sposta dalla parte contraria a quella . 
del rubinetto. 
Effettivamente, dove è innestato il rubinetto noi abbiamo 
eliminata una porzione della pa- 
rete laterale; quindi il liquido, 
potendo effluire liberamente, non 
esercita alcuna pressione sulla 
parete mancante, mentre continua 
ad esercitarla sulla porzione di 
parete diametralmente opposta; 
ciò produce il movimento della 
bottiglia nel senso contrario a 
quello dell’ efflusso. 

3.° Per mezzo del inulinello 
idraulico, che è un vaso oblun- 
go M (fig. 160) girevole intorno a 
un asse, e munito inferiormente i 
di un tubo C, .a forma; di. 7. 
comunicante. con l'interno del 
vaso. Riempiendo il vaso di ac- 
qua, esso sta fermo finchè le 
estremità del tubo a Z sono chiuse. Ma non appena il liquido 
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Fig. 160 
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può effluire, l’ apparecchio ruota nel senso della freccia A, cOn- 
trario a quello del getto liquido. 





Funzionano alla stessa maniera le girandole (fig. 161), che 
si raccordano direttamente alla conduttura dell’ acqua nelle 
aiuole. 


172 — Pressicne dal basso in alto. — Infine è evidente che 
la massa liquida, compressa dal liquido sovrastante, eserciterà 
anche forze dirette dal basso in alto. 
Ciò è verificato dal seguente espe- 
rimento. Si prenda un cilindro cavo 
di vetro (fig. 162) e si chiuda una 
delle estremità con un sottile disco 
ben piano, tenuto aderente all’ orlo 
per mezzo di un filo che, attraver- 
sando il tubo, può essere tirato dal 
lato opposto. 

Tenendo il filo ben teso, s’ im- 
merga il tubo nell’ acqua contenuta 
in un grosso bicchiere, e poi si ab- 
bandoni il filo; si osserverà che il 
disco metallico non cade. 

Evidentemente è tenuto a posto 
da una forza, esercitata dal liquido, 
diretta dal basso verso l’ alto. 

Versiamo poscia lentamente dell’acqua nel tubo. Allorchè 
il livello interno ha raggiunto l’altezza di quello esterno, il 
«disco cade, provando che esso allora sopporta forze uguali 
sulle due faccie. 





























































































































































































































Fig. 162 


png. 
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Questa esperienza dunque, mentre dimostra |’ esistenz 
una spinta diretta dal basso all’alto, ci fornisce il val 


ha per base il disco, e per altezza la distanza di questo dall. 
superficie libera. 


Vasi comunicanti 


173 — Liquidi omogenei. — Dalle precedenti esperienze, e 
specialmente da quelle relative alla indipendenza della pressione 
dalla forma del recipiente, risulta che le leggi di Stevin sono 
valide anche quando il recipiente abbia una forma comunque 
contorta, e quindi anche quando si tratta di vasi comunicanti: 

In particolare si abbiano i vasi A, B, C, D fra loro comu=. 
nicanti (fig. 163). Si consideri nel tubo di congiunzione ## 
una particella qualsiasi di liquido: 
essa non può restare in equilibrio 
se non è soggetta da una parte 
e dall'altra a pressioni uguali. 
Ora ciò non è possibile, se non 
quando le superficie di livello 
stanno tutte ad una stessa altezza 
da quella particella, perchè le 
pressioni dipendono unicamente 
dalla distanza contata dalla su- 
perficie libera. 

Le superficie libere devono 
dunque stare sopra uno stesso 
piano orizzontale; e infatti, 
versando dell’ acqua nel sistema dei quattro vasi, si vede che. 
essa raggiunge in tutti la medesima altezza. | 

















174 -- Livello ad acqua. — È fondato sul principio dei 
vasi comunicanti il livello «ad acqua (fig. 164), il quale 
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consiste in un lungo tubo metallico le cui estremità, curvate a 
gomito, portano due vasetti di vetro 4,2: il tutto è sorretto 
da un treppiede. Riempito d’ acqua l’ apparecchio, i livelli che 
questa prende nei due vasetti 4, B sono in uno stesso piano 
orizzontale ; perciò ponendo l’ occhio in .X si può verificare se 
due punti si trovano sulla stessa orizzontale X Y. 


175 — Livello a bolla d’aria. — Assai più sensibile di 
questo apparecchio, è il livello a bolla d’aria, che pure si 
impiega a verificare l’ orizzontalità di una relta. Si compone 
esso di un tubo di vetro piegato ad arco di cerchio di raggio 
assai grande, e in parte riem- 
pito di liquido mobilissimo 
(etere o alcool), così che nel- 
l'interno resta una grossa 
bolla d’aria (fig. 169). Il tu- 
bo, mediante un’ armatura 
di metallo, è fissato sopra una base metallica, il cui piano si 
dispone, con opportuni tentativi, perfettamente parallelo al piano 
tangente nel punto di mezzo m del tubo. La bolla 00 che si 
porta sempre nella parte più alta del tubo, ne occuperà il 
centro quando la base metallica sarà perfettamente orizzontale. 
Una graduazione ba, unita all’apparecchio, permette di veri- 
ficare la centralità della bolla, e quindi l’ orizzontalità della base. 











176 — Liquidi eterogenei. Se poi si pon- 
gono in due vasi comunicanti (fig. 166) due  li- 
quidi non miscibili e di diversa densità, per es. 
acqua e mercurio, si constata che, a partire dalla 
superficie di separazione dei due liquidi, l’ acqua 
s’ innalza per un’ altezza circa 13,59 volte maggiore 
di quella del mercurio. 

Ricordando allora che la densità del mercurio 
è 13,59 volte superiore a quella dell’acqua, con- 
cludiamo che le altezze raggiunte dai due li- 
quidi sono inversamente proporzionali alle 
rispettive densità. 

Ripetendo l’ esperienza con altri liquidi, ritro- 
viamo sempre lo stesso fatto. | 

Di esso possiamo facilmente renderci ragione. pt 
Infatti, le pressioni esercitate dai due liquidi sulla 
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superficie di separazione. Ora, tali pressioni debbono esse 


uguali: si avrà perciò : i 
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conformemente alla regola enunciata. 


Principio di Archimede 


177 — Da tutto quanto abbiamo visto risulta che, se s'im-. 
merge un corpo in un liquido, sulle varie parti della superficie 
del corpo verranno ad agire forze dirette in tutti i sensi. Ora, 


queste forze ammettono una risultante ben determinata. 3 

Sospendiamo, infatti, sotto uno dei 
piattelli di una bilancia idrostatica, un 
vasetto cilindrico (fig. 167), che porta a. 
sua volta sospeso un piccolo cilindro. 
massiccio, il cui volume è esattamente 
eguale alla capacità del vasetto. Ottenuto 
l’ equilibrio, immergiamo il cilindro mas- 
siccio in un vaso contenente un liquido 
qualsiasi: l' equilibrio è turbato e la bi- 
lancia trabocca dalla parte dei pesi. Ma 
se versiamo dello stesso liquido nel ci- 
lindro cavo, non appena questo è esatta- 
mente riempito, 1’ equilibrio torna a ri- 
stabilirsi. 

Questa esperienza conduce alla legge 
seguente, chiamata principio di Archi- 
mede. 

Ogni corpo, immerso in un liquido, riceve una 
spinta diretta verticalmente dal basso verso l’ alto, 
eguale al peso del liquido spostato dal corpo. E 
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È facile dar conto di questo principio: 
in seno ad un liquido in equilibrio im- 
maginiamo di isolare una massa liquida 
A (fig. 168) di una forma qualunque. Se 
questa massa non fosse circondata dal 
liquido rimanente, cadrebbe pel proprio 
peso; invece, poichè in seno al liquido 
resta in equilibrio, dobbiamo coneludere che essa, in virtù 
delle pressioni che da quello riceve, subisce una spinta dal 
basso in alto pari al proprio peso. 

Sostituiamo alla massa considerata un altro corpo della 
stessa forma, che occupi lo stesso spazio A. Il liquido circo- 
stante non è in nulla modificato, quindi la pressione esercitata 
dal liquido stesso contro la superficie del corpo darà luogo 
alla medesima spinta subìta prima dalla massa liquida che 
occupava quello spazio. 





178 — Reazione sul liquido. — A conferma di quanto 
sopra è stato detto possiamo verificare che non solo esiste la 
spinta dal basso in alto applicata al corpo immerso, ma esiste 
anche la forza uguale e contraria, la reazione ($ 116), appli- 
cata al liquido. A tal uopo, come è stato indicato dal Prof. 
Calzecchi, ripetiamo 1’ esperienza della spinta dei liquidi con 
la disposizione rappresentata dalla fig. 169, e cioè appoggiando 
il recipiente R, contenente il liquido, sul piatto di una seconda 





Fig. 169 


bilancia M N. Al momento della immersione, il piatto B della 
prima bilancia si innalza ed il piatto A si abbassa; e contem- 


_— poraneamente si vede pure innalzarsi il piatto N della seconda 


e abbassarsi il piatto M. Se ora si vuole ristabilire l'equilibrio, 
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liquido, tre casi suno possibili, e cioè: vr 
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si trova che è necessario porre, tanto su B quanto su N, pesi de 
uguali a quello del liquido spostato. 


179 — Condizione di galleggiamento. — Quando adunque Ù 
un corpo è immerso in un liquido, su di esso agiscono in defini- 
tiva due forze: il suo peso, diretto verticalmente verso il basso, 

e applicato al centro di gravità, e Ja spinta dovuta al liquido, 3 
diretta verticalmente verso l’ alto e che passa pel centro di 
gravità del liquido spostato. 

Chiamando allora P il peso del corpo, ed S la spinta ia 


Nel 1.° caso il corpo è sollecitato a cadere con una forza. 
P — S, nel 2.° il corpo resta in equilibrio in seno al fluido, e — 
nel 3.° caso il corpo risale con una forza S — P. E, 

In quest’ ultimo caso avviene il fenomeno a tutti noto del. © 
galleggiamento; cioè il corpo viene a galla, rimanendo im- 
merso nel liquido soltanto in parte, di guisa che il peso totale 
del corpo riesca uguale a quello del liquido spostato dalla 
sola parte immersa. 

Se il corpo non è in riposo come si è qui supposto, può 
darsi, a seconda dei movimenti che esso possiede, che galleggi 
anche se il suo peso è maggiore di quello dell’ acqua spostata 
dalla parte immersa; e se ne ha un esempio nel nuoto, il quale, 
alle persone che ne conoscono l’ arte, è possibile anche se il. 
loro peso supera di poco quello dell’ acqua che essi spostano. 


180 — Misura dei pesi specifici mediante la spinta idro- 
statica. — Del principio di Archimede si ha un’ utile applica- 
zione nella determinazione del peso specifico dei corpi per mezzo 
della bilancia idrostatica. 

Nel caso dei solidi, 
sospeso il corpo sotto un piat- 
to A di una bilancia idrosta- 
tica (fig. 170. a), ed equili- 
brata la bilancia con oppor- 
tuna tara, s’ immergerà . il 
corpo in un vaso V contenente 
acqua distillata alla tempera- 
tura di 4 gradi (fig. 170, 5). 
Il corpo subirà una spinta 





— 161 — o 


pari al peso di un volume d’ acqua uguale al volume del corpo 
Stesso : e per ristabilire l’ equilibrio bisognerà aggiungere sul 
piatto A un peso P”. Se il peso del corpo — previamente de- 
terminato — è P, ricordando che si è convenuto di misurare 
il peso specifico di un corpo dal rapporto del peso del corpo 
a quello di un pari volume di acqua distillata a 4.°, il peso 
specifico nel nostro caso sarà dato da de, 

Pei liquidi, invece, s' immergerà un cilindretto di vetro 
avorrato chiuso, prima nel liquido e poi nell’ acqua a 4°: il 
rapporto fra le spinte determinate nei due casi, fornirà il peso 
specifico cercato. 


Areometri. 


181 Un metodo più comodo per determinare il peso spe- 
citfico dei solidi e dei liquidi, è quello degli areometri. Essi 
sono galleggianti di vetro o di metallo, zavorrati all’ estremità 
inferiore con mercurio o migliarola di piombo, per modo che, 
immersi in un liquido, si mantengano verticali e il loro equilibrio 
sia stabile. Se ne distinguono due specie: gli areometri a 
volume costante e gli areometri a peso costante. 


182 — Areometro di Nicholson. — Appartiene alla cate- 
goria degli areometri a volume costante, ed è una vera bilancia, 
destinata a ricercare il peso specifico dei solidi. Esso 
è costituito di un cilindro vuoto C (fig. 171), di lamina 
di ferro o di rame, terminato alle due estremità da due 
coni 4 e B. Il cono superiore A porta, secondo il 
prolungamento del suo asse, un’ asticella, sormontata 
da un piattino £, e portante un segno «, detto punto 
di affioramento; il cono inferiore 8 sostiene un ce- 
stello M, zavorrato. L° apparecchio ha un peso tale, 
che, immerso nell’ acqua distillata, vi si affonda fino 
a un punto poco più alto della base del cono A. 

Per trovare il peso specifico di un solido si pro- 
cede così: 

1° Immerso l’ areometro nell’ acqua, si pone sul 
piattello 4 un frammento del corpo e della tara suffi- 
an ciente a fare affondare l’ apparecchio fino al segno «. 
Fig. 171 9° Si toglie poi il corpo e gli si sostituiscono dei 
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pesi noti, P, fino a riottenere l’ affioramento come prima; evi- 
dentemente P misura il peso del corpo nell’ aria. 

3° Si tolgono infine i pesi P, lasciando la tara, e sì pone il 
corpo nel cestello M; l’ areometro non affiora più in a, in causa 
della spinta subìta dal corpo: i pesi P', che messi sul piattello 
k ristabiliscono 1’ affioramento, misurano la grandezza della 
spinta, ossia quel peso di acqua il cui volume è uguale al vo- 
lume del corpo. p 

1l peso specifico cercato è dunque pr 

L’areometro di Nicholson, che ha il pregio della grande 
semplicità, non può fornire indicazioni precise, per la sua sen- 
sibilità assai piccola e variabile. 


183 Areometri a peso costante. — Questi areometri sono 
costituiti da un tubo di vetro cilindrico (fig. 172), munito 
all’ estremità inferiore di un rigonfiamento che 
contiene la zavorra. La loro graduazione è in 
generale tracciata sopra una striscia di carta. 
racchiusa nell’ interno del tubo. Si adoperano 
quando si voglia prontamente conoscere il 
grado di concentrazione delle soluzioni saline, 
degli acidi del commercio, dei liquori al 
coolici, ecc. 

Gli areometri posson servire per liquidi 
più densi dell’ acqua e per liquidi meno densi 
dell’ aequa: la differenza consiste solo nella 
graduazione convenzionale, che è dovuta al 
Baumé da cui essi prendono il nome. 

Nel primo caso, l’ areometro è zavorrato 
in modo che, immerso nell’ acqua alla tempe- 
ratura di 12°,5 affiori verso 1’ estremità supe- 
riore: si segna 0 al punto di affioramento; e 
si segna poi 15 al punto di affioramento del- 
l'apparecchio, quando sia immerso in una 
soluzione di 15 parti di sale marino in 85 di 
acqua, alla stessa temperatura di 12°,9. L'intervallo tra 0 e 15 
si divide infine in parti uguali, e la divisione si prolunga in- 
feriormente fino al rigonfiamento. Un areometro così graduato 
segna 66 nell’ acido solforico concentrato, 37 nell’ acido nitrieo 
del commercio, ecc. 

Nel secondo caso, quando cioè l’ apparecchio è destinato a 
liquidi meno densi dell’ acqua, il punto di affioramento in questo 





Fig. 172 
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liquido deve trovarsi un po’ più in basso della metà del tubo, 
e vi si segna 10; si segna poi 0, al punto in cui l’ apparecchio 
affiora in una soluzione di 10 parti di sale marino in 90 
di acqua; l’ intervallo tra i due tratti vien diviso allora in 10 


x 


parti, e la graduazione è prolungata fino all’ estremità supe- 
riore del tubo. 


184 — Alcoolometro centesimale. — Per i liquidi alcoolici, 
pei quali è necessario conoscere il volume di alcool assoluto 
contenuto in 100 volumi di un miscuglio di acqua e di alcool, 
non può servire la graduazione del 
Baumé. Si adopra allora un areo- 
metro speciale, costruito dal Gay 
Lussac, e detto alcoolometro cen- 
tesimale, (fig. 173), la cui gradua- 
zione si fa nel modo seguente. Si 
segna 0 al punto dove l’ alcoolome- 
tro affiora nell’ acqua pura alla tem- 
peratura di 15°, e si zavorra in modo 
che questo punto si trovi all’ estre- 
mità inferiore del cannello. Poi si 
prepara una serie di vasi : nel primo 
di essì si pongono 10 centimetri cu- 
bi di alcool puro, nel secondo 20 cen- 
timetri cubi, ecc., e si aggiunge 
quindi in tutti acqua distillata in 
modo da ottenere un volume totale, in ciascuno, di 100 ce. ce. 
Finalmente s’ introduce |’ aleoolometro successivamente in cia- 
scun vaso, la cui temperatura è stata portata a 15°; si segnano 
ai punti di affioramento successivi i numeri 10, 20, 30 ecc., e si 
dividono gli intervalli in 10 parti uguali. 

È chiaro che immergendo un simile apparecchio in un mi- 
scuglio qualunque di acqua ed alcool (senza altre sostanze), il 
punto di affioramento ci darà subito la percentuale in volume 
dell’ alcool puro. Se la temperatura a cui si sperimenta non 
fosse di 15°, è necessario introdurre delle correzioni, già calco- 
late da Gay Lussac. 






































185 = Densimetri. — I densimetri non differiscono dagli 
areometri se non per la loro graduazione, la quale è fatta in 
modo da fornire direttamente la densità della soluzione, o del 
liquido, colla lettura del punto di affioramento. 
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Statica dei Gas 


Proprietà caratteristiche dei Gas. 


186 — Tutti i gas — come l’aria, il gas illuminante, l’ ace- 
tilene, l’ ossigeno, etc, — assomigliano grandemente ai liquidi 
per la loro fluidità, ossia per 1’ estrema scorrevolezza delle loro 
parti: anch’ essi assumono perciò la forma dei recipienti che. 
? li contengono. 

i È molto diverso, invece, il comportamento dei gas da quello 
dei liquidi per ciò che riguarda la loro compressibilità: 1’ ac- 


qua e gli altri liquidi, come già si è detto ($ 159), compressi 
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Fig. 174 





"op 
È 
DI 


f 
con la forza di un chilogrammo applicata ad uno stantuffo 


di un em.*’, diminuiscono appena di qualche 
decimillesimo il loro volume iniziale; mentre 
l’ aria e gli altri gas sottoposti ad una uguale 
compressione — come può mostrarsi con l’ ap- 
parecchio della fig. 174 — si riducono a circa 
la metà del primitivo volume; dunque 4% gas 
sono tutti molto compressibili. 


187 Elasticità e pressione dei gas. 
Quando, coll’ apparecchio del paragrafo prece- 
dente, si cessa di esercitare la forza che tiene 
compresso il gas, vediamo questo riprendere su- 
bito il suo volume iniziale, dimostrando che i 
gas, come i liquidi, sono perfettamente elastici. 

Questa tendenza dei gas a riprendere il vo- 
lume primitivo fa sì che una compressione, pro- 
dotta .in un punto di un aeriforme, si propaghi 
da punto a punto in tutta la massa gassosa, e 
generi delle forze che tendono a fare aumentare 
la capacità del recipiente. 


188 — Principio di Pascal pei gas. — La propagazione di 
queste forze viene indicata chiaramente da un’ esperienza, 
simile a quella che, nel caso analogo, abbiamo fatto per i 
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liquidi. Riempiamo, cioè, di gas un pallone (fig. 175) nel cui 
collo può scorrere a perfetta tenuta uno stantuffo: il pallone è 
munito, come nei caso dei liquidi, di orifizî in varî punti della 
sua superficie, con la differenza che qui agli 
orifizî sono applicati altrettanti tubi ad U, 
di diametro diverso, contenenti dell’acqua 
colorata. 

Allora, comprimendo il gas, osser- 
viamo uno stesso dislivello dell’ acqua 
nei vari tubi, qualunque sia il diametro 
di questi. Ne coneluderemo, come nel caso 
dei liquidi, che nei gas in riposo st 
trasmettono con uguale intensità 
ed in tutti i sensi le forze che ven- 
gono esercitate su di una porzione 
qualsiasi della superficie. 

Analogamente a ciò che si è fatto per 
i liquidi, di due gas diremo che è più 
compresso, o che possiede una maggiore 
pressione, quello che esercita una forza 
maggiore sulla unità di superficie delle 
pareti del recipiente. Per la misura di 
tali pressioni si usano gli stessi strumenti 
— i manometri — e le stesse unità di misura di cui si è 
parlato nello studio dei liquidi ($ 160 e 163). 
















































































189 — Pressioni di due fluidi fra loro in contatto. — Pel 
caso poi in cui la pressione di un gas si eserciti contro un altro 
gas, o contro un liquido, possiamo estendere 
ai fluidi in generale un principio che abbia- 
mo stabilito parlando delle pressioni eserci- 
tate dai liquidi fra loro a contatto ($ 164). 

Infatti, dovremo spesse volte considerare 
il caso in cui si abbia un liquido in con- 
tatto con un gas, per es. con l’ aria sovra- 
stante, od anche un gas in contatto con un 
altro gas, per es. l’ anidride carbonica od il cloro contenuti in 
un recipiente, con l’ aria esterna. Ora, in tutti questi casi è 
evidente che la superficie A 8 (fig. 176) di separazione dei due 
fluidi (liquido e gas, o gas e gas) non può assumere una posi- 
zione di eyuilibrio, se non quando i fluidi che stanno da una 
parte e dall’ altra di tale superficie hanno pressioni uguali. 
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‘ 
Dunque, per due fluidi qualsiasi in contatto vale in 
tutti è casi il principio dell’ uguaglianza delle pres- 
sioni esistenti da una parte e dall’ altra della super- 
ficie di separazione. 


I gas sono pesanti. Ù 


190 — Per estendere ai gas le altre proprietà che abbiamo 
trovato per i liquidi, necessita anzitutto verificare che anche 
essi sono pesanti. Ciò facciamo molto facilmente con le se- 
guenti esperienze. 

1.° Si prenda un pallone P di vetro (fig. 177) contenente un 
poco d’ acqua, ed applitatovi alla bocca un buon tappo di 
gomma attraversato da un cannello munito di un rubinetto A, 
si ponga l’ acqua a bollire per un | 
certo tempo, in maniera che il va- o 
por d’acqua scacci dinanzi a sè 


l’aria contenuta nella bottiglia. Ro 

Mentre è ancora viva l’ ebolli- 
zione, si chiuda il rubinetto e si 
faccia raffreddare il recipiente, per 
modo che il vapore ritorni allo stato ! 


liquido. Si metta allora la bottiglia 
su uno dei piatti di una bilancia, e 
sull’ altro si mettano dei pesi sino 
a ottenere l'equilibrio. Infine si apra 
il rubinetto : l’ aria entrerà sibilando 
nella bottiglia, e nel tempo stesso 
- si vedrà dalla parte di questa tra- 
Fig. 17 boccare la bilancia. 
L'aria è dunque pesante. 
Se si ripete l’esperienza, facendo 
rientrare nella bottiglia qualche altro gas invece dell’ aria, si 
può verificare che tutti è gas sono pesanti. 
9°. Si adatti ad una bottiglia una valvola d’ una pompa, 
per es., di bicicletta, e si comprima così dell’ aria nella bot- 
tiglia. Si porti poi questa su uno dei piatti di una bilancia e 
sull’ altro si mettano dei pesi sino a ottenere 1’ equilibrio ; se 
allora con una asticciuola si apre a forza la valvola, si sente 
un sibilo dovuto all’ aria che esce dalla bottiglia, e intanto si 
vede che la bilancia trabocca dalla parte su cui stanno i pesi. 
2 





Pressione atmosferica. 





191 —— Pressione ordinaria dei gas e dei liquidi alla super- 
ficie terrestre. — Provato così che 
i gas sono pesanti, ne segue che gli 
strati superiori dell’ atmosfera gra- 
vano col loro peso su tutti i corpi 
che si trovano alla superficie della 
terra. 

Risulta, in primo luogo, che i 
liquidi sono già per questo fatto 
sottoposti ad una forza che li com- N 
prime, anche quando sulla superficie 
libera dei medesimi non applichiamo i 
altre forze. E infatti, se immergiamo 
in una bacinella d’ acqua un bicchiere, e dopo averlo riem- 
pito lo solleviamo col fondo rivolto all’ insù, lasciandone però 
immersa la bocca (fig. 178), vediamo che il bicchiere resta 
riempito d’ acqua, la quale è sostenuta dalle forze che esercita 
in tutti i sensi il liquido della vasca, compresso dal peso 
dell’ aria che gli sovrasta. 

Con altrettanta facilità si può provare che in conseguenza 
anche l’aria che sta alla superficie della terra è com- 
pressa, e che tendendo ad aumentare di volume, esercita sui, ig " - 
corpi in essa immersi forze perpendicolari alla loro superficie. \ f- ‘ 

Infatti, riempito d’acqua — 
un bicchiere, copriamolo con 
un pezzo di cartoncino; si 
può allora disporre il bicchiere 
con la bocca all’ ingiù (fig. 179) 

o con la bocca rivolta late- 
ralmente in una direzione 
qualsiasi, senza che si versi 
Fig. 179 l’acqua contenuta nel bic- 
chiere. Ora, siccome il liquido 
per il proprio peso esercita sul cartoncino forze ad esso per- 
pendicolari (pressione sul fondo e pressione laterale), così ve- 
diamo che anche l’ aria atmosferica esercita dall’ esterno forze 
F, F' perpendicolari allo stesso cartoncino. \ 








Fig. 178. 








“i 








Misura della pressione atmosferica. 


192 — Esperienza di Torricelli. — La misura delle forze 
esercitate dall’ aria sui corpi della superficie terrestre, si fa 
molto facilmente con la classica esperienza 
del Torricelli. Si riempie totalmente di mer- 
curio un tubo di vetro (fig. 180) lungo circa 
un metro, avendo cura di scacciarne tutta 
l’aria. Se ne chiude la bocca con un dito e 
lo si capovolge in una vaschetta di mercurio 
MM. Togliendo allora il dito, si vede il 
mercurio scendere un poco nel tubo, ma, 
dopo una breve serie di oscillazioni, lo si 
vede arrestarsi ad una altezza di circa 76 cm., 
contati verticalmente a partire dalla super- 
ficie libera MM del mercurio nella  va- 
schetta. 

Ora, la pressione dell’ aria a contatto 
con la superficie MM è uguale, per quanto 
sappiamo, alla pressione del mercurio nei 
punti della sezione Z del tubo posta sullo 
stesso piano orizzontale ($ 167). Ma in 
questi punti la pressione è data unica- 
mente dal peso della colonna di mercurio sovrastante il 
livello MM, giacchè nella parte rimanente del tubo, al disopra 
del mercurio, non si ha sensibilmente materia ponderabile 
(vuoto torricelliano); dunque la pressione posseduta 
dall'aria în condizioni ordinarie è uguale a quella 
prodotta da una colonna di mercurio alta circa 76 cm. 
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Fig. 180 


193 — Valore della pressione atmosferica normale — L’ e- 
sperienza prova che l’ altezza della colonna di mercurio nell’ap- 
parecchio di Torricelli varia da luogo a luogo, e in uno stesso 
luogo varia col tempo; però il valore di 76 cm. è all’ incirca 
la media dei valori che la pressione dell’aria assume al Jivello 
del mare. Per questa ragione si è dato il nome di pressione 
normale a quella misurata da 76 cm. di mercurio. 

La forza dunque esercitata dall’ aria in condizioni normali 
su di un cm.° della superficie d'un corpo — forza che sappiamo 
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essere perpendicolare alla superficie, qualunque sia l’ orienta- 
zione di questa — è uguale al peso di una colonna di mercurio 
avente per base il cm.* e per altezza 76 cm. Ossia (essendo 
13,59 la densità del mercurio): 


forza dell’ aria su 1 cm.? = 13,59 X 76 = 1033 gr. 


Ricordiamo ora che l’ unità industriale di pressione, che 
chiamammo pressione di una atmosfera ($ 160) è precisa- 
mente quella di un fluido che esercita sulla superficie di un 
m.? la forza di kg. 1,033; troviamo così la ragione della scelta 
di tale unità e del nome che le si è dato. 


Barometri 


194 — Poichè il valore della pressione atmosferica non 
rimane costante, lo studio delle variazioni di essa suscitò subito 
l’ interesse dei Fisici, non appena fu divulgato l’e- 
sperimento del Torricelli. 

In generale però tali variazioni sono molto 
piccole ed occorrono speciali strumenti di preci- 
sione, detti barometri, per apprezzarle con esat- 
tezza e scoprire sperimentalmente le leggi che le 
governano. Di essi il più semplice è il tubo torri- 
celliano opportunamente munito di una scala gra- 
duata per leggere l’ altezza della colonna di mer- 
curio (fig. 181). 

Esso presenta però l’ inconveniente che il li- 
vello 0 del liquido nella vaschetta varia col variare 
del livello del mercurio nel tubo, e quindi sposta 
il principio della graduazione della scala. 


195 Barometro Fortin. — È evitato cotale 
inconveniente nel barometro ideato dal Fortin 
(fig. 182). 

In esso la vaschetta è costituita da un cilin- 
dro di vetro, munito, in fondo, di una borsa di 
--- pelle di camoscio; questa, mediante una vite V, 
può alzarsi ed abbassarsi, affinchè il mercurio 
contenutovi possa esser condotto a sfiorare l’estre- 
mità della punta di avorio A, infissa nel coper- 
chio della vaschetta, a lato del tubo barometrico. 
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graduazione della scala; vale a dire che la punta corrisponde 
allo zero della scala medesima. 

Ogni volta che si deve fare una determina-. 
zione barometrica, si comincia col girare la. vite 
V, per alzare od abbassare il mercurio, fino a che 
questo non sfiori esattamente la punta: cosa che 
si ottiene facilmente, perchè allora la punta stessa 
va a combaciare colla sua immagine riflessa dal 
mercurio. 

Dopo di ciò, non resta che eseguire la lettura 
dell’ altezza della colonna barometrica sull’ appo- 
sita scala S. 

Lo strumento presenta sugli altri tipi consi- 
mili anche il vantaggio della facilità di trasporto. 
Basta, infatti, girare la vite V fino a che il mer- 
curio abbia riempito totalmente il tubo e la va- 
schetta, perchè tutto l’ apparecchio divenga un 
pezzo unico e rigido, che si può collocare entro 
un astuccio di cuoio e trasportare a tracolla come 


un fucile. 


196 — Correzioni. — Il valore della pressione 
atmosferica che si ottiene dalla lettura diretta sulla 
scala dello strumento, deve subire importanti cor- 
rezioni. Esse sono: 


1° Correzioni relative alla temperatura: 


a) Per effetto della temperatura la scala si 
dilata, cosicchè l’ intervallo tra due divisioni suc- 
cessive, che alla temperatura di 0° è di un milli- 
metro, a #° subisce un aumento è, facilmente cal- 
colabile — come vedremo nel Calore —, diven- 
tando 1 + è millimetri; quindi, se dalla lettura 
diretta la colonna barometrica risulta di % divi- 
sioni della scala, la vera altezza %' in millimetri 


sarà data da 1" = h(1 4 È). 

b) Il peso specifico del mercurio, che a 0° è 13,59, acquista 
.a t° un valore minore p; perciò una colonna che abbia l’ altezza 
h' a t°, eserciterà la stessa pressione di una colonna alta H a 
0°, qualora si abbia H. 13,59 = l°. p. 
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Dall’ estremità inferiore di questa punta di avorio comincia la. 


si 








Tenendo conto insieme delle due correzioni, si ricava 
definitiva pel valore dell’ altezza barometrica H ridotta a 0°: 


1+8 
Del resto, le correzioni corrispondenti alle varie temperature 
si trovano già calcolate in apposite tabelle. 
2 Correzioni relative alla capillarità: 
Vedremo in seguito che il mercurio nei tubi non troppo 
grandi subisce una depressione, che dipende dal diametro del 


tubo. Conoscendo tale diametro si corregge l’ altezza con op- 
portune tabelle. 


in 


197 Barometri metallici. — Sono poi molto usati nella 
pratica, per la loro comodità, i barometri senza liquido. Alcuni 
di essi sono dell’ identica costruzione 

n, del manometro metallico già da noi 
7 descritto ($ 163), con la sola differenza 
gi che il tubo a ferro di cavallo è erme- 
E ticamente chiuso, e la pressione atmo- 


Dan sferica agisce sulla superficie esterna 
| S ì 
del tubo medesimo. 
Fig. 183 Altri sono invece costituiti da una 
scatota metallica S (fig. 183), ermeti- 
camente chiusa, dalla quale è stata estratta 1’ aria. La faccia 
superiore C di questa scatola è costituita da una lamina sotti- 
lissima e ondulata, in modo che la superficie e la flessibilità ne 
restino grandemente accresciute. Le deformazioni subite da 
questa lamina, per effetto di variazioni della pressione esterna, 
si trasmettono — anche qui mediante un sistema di molle e di 
leve — a un indice / che le segna su di un quadrante G. 
Questi barometri, naturalmente, debbono essere graduati 


mediante confronto con un barometro a mercurio, e di tanto 
in tanto campionati per verificarne l’ esattezza. 


mani 


Misura della pressione dei gas. 


198 Manometri ad aria libera. — In pratica si presenta 
spesso il bisogno di misurare, oltre la pressione atmosferica, 
anche la pressione di un gas che sia chiuso in un reci- 
piente, sia essa maggiore oppure minore di quella dell’aria. 
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Se si tratta di gas fortemente compressi si adoperano i ma- 
nometri metallici, già da noi descrilti; ma quando la pressione 
non è che di poche atmosfere, 
o di una frazione di atmosfera, 
servono meglio allo scopo altri 
apparecchi, detti manometri 
ad arîa libera. Questi sono 
costituiti da un tubo ad U, una 
branca del quale (fig. 184) co- 
munica, attraverso un rubinet- 
to R, con il recipiente conte- 
nente il gas. 

Quando si apre il rubinet- 
to R, se la pressione del gas 
è maggiore di quella dell’ aria 

Fig. 184 atmosferica, il mercurio è co- 

stretto a salire in AB fino a 

prendere una nuova posizione di equilibrio, la quale indicherà 

che la pressione del gas sulla superficie del mercurio in $, è 

uguale alla pressione atmosferica in 7 aumentata della pres- 
sione esercitata dalla colonna di mercurio di altezza H. 


Gas compresso 











199 — Misura delle pressioni in altezze di mercurio o 
d’acqua. — L’uso dei manometri ad aria libera ha fatto 
sorgere l’ opportunità di adottare, oltre l' unità che abbiamo 
chiamata atmosfera, altre unità di misura per la pressione 
dei gas. 

La più comune di esse è quella prodotta da una colonna 
di un centimetro di mercurio. Il valore della pressione misurato 
con questa unità dicesi pressione in centimetri di mer- 
Curio. 

In altri casi speciali poi è più conveniente prendere come 
unità la pressione prodotta da una colonna di 1 centi- 
metro di acqua. 

Fra queste due ultime unità, per la quarta legge di Stevin, 
esiste la relazione: 


Press. cm. 1 di mercurio = Press. cm. 13,59 di acqua: 
e poichè abbiamo visto che: 


un’ atmosfera — Press. cm. 76 di mercurio, 





nl a 


segue che: 


un’ atmosfera = Press. cm. (76 X 13,59) di acqua 
= Press. cm. 1033 di acqua. 





Cioè la pressione di un' atmosfera è quella prodotta 
da una colonna di acqua alta circa 10 metri. 
Usando le precedenti relazioni è facile passare dal valore 
della pressione misurata con un manometro graduato in una 


qualsiasi di queste unità, al valore relativo ad un’altra delle 
unità medesime. 


Espansibilità e compressibilità dei gas. 


200 — Si è già visto come i gas si possano facilmente 
‘omprimere ; così è pure agevole mostrare che essi si espandono, 
se si aumenta il volume del recipiente che li contiene. 

Prendiamo due palloncini di vetro A e 8 (fig. 185) muniti 
di chiavette, R',R", e riuniti insieme attraverso il rubinetto A: 
e mettiamo l’ uno di essi, B, in comunicazione — per mezzo di 

un robusto tubo di gomma — con un altro 

Dei recipiente, MM”, contenente mercurio. Indi, 

i T tenendo aperti i tre rubinetti, innal- 

ziamo M'’ fino a che il mercurio, pene- 
trato nel pallone B, lo riempia totalmente, 
e infine, chiuso PR, abbassiamo il reci- 
piente M’ di circa 80 cem. al di sotto di 
B; sappiamo che allora in £ si è fatto il 
vuoto torricelliano. 

Se adesso chiudiamo £'ed AR", ed 
apriamo £, l’aria del palloncino A si 
espande nel recipiente B; il che è reso 
visibile quando siasi mescolata all’ aria 
stessa un po’ di fumo, il quale va a di- 
stribuirsi uniformemente nei due palloni. 

Applicando infine un manometro al 

cine pallone A, e aprendo il rubinetto R", 

P vediamo che il gas ha nell’ apparecchio 

una pressione minore della pressione atmosferica che posse- 
deva prima di espandersi. 





Legge di Boyle. 





201 — Apparecchio del Piz- 
zarello. — Per vedere quale re- 
lazione esista fra il volume di un 
gas e la sua pressione, ci servi- 
E remo dell’apparecchio della fig. 186 
dovuto al Prof. Pizzarello. Esso 
è costituito da due canne cilin- 
driche di vetro aa e 50, l’una 
| munita in alto di un rubinetto #, 
x l’ altra aperta; e collegate poi fra 
loro da un robusto tubo di gomma. 
Le due canne contengono del mer- 
curio, e possono scorrere e fis- 
sarsi l’una di fianco all'altra, 
lungo un regolo verticale graduato 
in centimetri. 
Quando il rubinetto % è a- 
perto, il mercurio si dispone nei 
due tubi aa e bb allo stesso li- 
vello. Ma chiudiamo il rubinetto: 
un certo volume di aria, alla 
pressione atmosferica, resta così 
imprigionato nel tubo aa. 
Il valore di questo volume lo 
: leggiamo sul regolo graduato. 
prendendo come unità di volume 
un tratto del tubo di vetro lungo 
DO quanto una divisione del regolo. 
In base a tale unità, sia: 





il volume = 10 divisioni. 


Il valore della sua pressione 
% è uguale a quello della pressione 
DL atmosferica, che si avrà senz'altro 
ì da un tubo torri- 
: celliano. 
Sia per esempio: a% 





la pressione = cm. 14 di mercurio. 
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Solleviamo ora il tubo bb lungo il regolo graduato; il mer- 
curio sale nei due tubi, e comprime perciò l’aria contenuta in 
aa. Quando il volume di quest’aria è ridotto a metà di quello 
iniziale, cioè a 5 divisioni, troviamo che la differenza fra i due 
livelli del mercurio nei due tubi, è : 


cm. (169 — 95) = cm. 74. 


Ora, l’ insieme dei due tubi funziona come un manometro 
ad aria libera, ed indica la differenza fra la pressione x del 
gas compresso nel tubo chiuso e la pressione ordinaria dell’aria, 
la quale abbiamo detto essere di 74 ecm. di mercurio; quindi 
x — cm. 74 = cm. 74. Da cui risulta x = em. 148 di mer- 
curto. Dunque, quando: 


il volume = D divisioni, 
la pressione — 148 cm. di mercurio. 


Come si vede, per effetto della compressione il volume del 
gas è diventato metà di quello che era in principio, e la sua 
pressione è diventata doppia. 

Se ci proviamo a comprimere ancora il gas sino a ridurne il 
volume a ‘*/, di quello originario, cioè a quello che corrisponde 
a 3 divisioni e ‘4, di divisione, troviamo che la pressione di- 
venta il triplo di quella originaria. 

E per quante prove si ripetano, e qualunque sia il gas che 
sta racchiuso entro il tubo aa, purchè si mantenga la tempe- 
ratura costante, si trova che ogni volta che la pressione 
diventa il doppio, il triplo, il quadruplo,... della pres- 
sione originaria, il volume diventa la metà, ilterzo, il 
quarto,... del volume originario. 

Rimettiamo l’ apparecchio nelle condizioni iniziali, e tenendo 
— al solito — chiuso il rubinetto 4h, abbassiamo il tubo db in 
modo che il volume dell’ aria in aa occupi 20 divisioni. 

Allora il mercurio si dispone a ur. livello più basso nel 
tubo bb che nel tubo aa, e la differenza dei livelli è di 37 em. 
Quindi, essendo la pressione atmosferica uguale a 74 cm., quella 
dell’ aria rerefatta è data da 74 — 37 = 37 cm.; in tal caso: 


il volume = 20 divisioni, 
la pressione = 37 cm. di mercurio. 


Ossia, essendo divenuto doppio il volume dell’ aria, la sua 
pressione è divenuta la metà. 
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Continuando ancora la rarefazione del gas, sino a ridurne. 
il volume al triplo, al quadruplo, ecc... del volume iniziale, si 


4 1 l 
trova che la pressione diventa go go ele... della pressione 


4 ») 
iniziale. 

Tutte queste esperienze sono state fatte da noi alla tempe- 
ratura dell’ ambiente supposta costante, perchè ogni variazione 
di temperatura porta per azione propria un cambiamento nel vo- 
lume: cambiamento di cui ci occuperemo in altra parte del libro, 

Da tutto ciò siamo indotti a formulare la seguente legge 
generale, scoperta indipendentemente prima dal Boyle e più 
tardi dal Mariotte: è volumi di una data massa di gas « 
temperatura costante sono in ragione inversa delle 
pressioni a cui la massa è sottoposta. 

Quindi, chiamando Ve V' i volumi che rispettivamente 
assume, a una data temperatura, una quantità qualsiasi di gas 
sotto le pressioni ’ e P', si verifica sempre la proporzione: 


V:V=P':P. (1) 


202 — Altri enunciati della legge di Boyle. - Esistendo 
la proporzione (1) fra le grandezze V, V”, P' e P, sappiamo che 
formano pure una proporzione i quattro numeri v, dv’, p', e p, 
con cui ne rappresentiamo i valori. 

E allora, facendo il prodotto degli estremi e quello dei 
medi, otterremo: 


gp. vp'; 


ossia, moltiplicando i valori dei volumi assunti dauna 
data quantità di gas pei valori delle rispettive pres- 
stoni, st ottiene, a temperatura costante, sempre uno 
stesso numero. Si suol dire, impropriamente, che 4! pro- 
dotto del volume per la pressione si mantiene costante. 

In secondo luogo ricordiamo, che parlando dei solidi e dei 
liquidi abbiamo convenuto che la loro densità debba intendersi 
inversamente proporzionale al loro volume a parità di peso; 
ora, convenendo anche per i gas che la loro densità assoluta, 
detta anche massa specifica, sia inversamente proporzionale 
al loro volume a parità di peso, si avrà 


We Vest D., 


dove D e D' rappresentano le masse specifiche corrispondenti 
ai volumi Ve V°. 





“ 


è 
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Confrontando questa proporzione con quella (1), risulta: 
D'.: DOPO (2) 


cioè le masse specifiche di un gas, a temperatura co- 
stante, sono proporzionali alle pressioni corrispon- 
denti. 


203 — Manometri ad aria compressa. — Fra le svariatissime 
applicazioni della legge di Boyle, descriviamo subito quella 
dei manometri .ad aria compressa. 
Uno di essi è rappresentato dalla 
fig. 187, ed è costituito da un tubo 
piegato a forma di VU, chiuso ad 
una estremità A, e dall’ altra B 
collegabile col recipiente in cui si 
trova il fluido compresso del quale 
si vuol determinare la pressione. Le 
due branche a, è sono separate da 
mercurio, che raggiunge una certa 
posizione C nella branca chiusa, 
quando nella branca a agisce la 
pressione di un’ atmosfera. Se la 
pressione aumenta in a, l’ aria in d 
si comprime, e dal volume che essa 
assume si deduce il valore della pressione. La graduazione 
dell’ apparecchio — in atmosfere — si fa prendendo, a partire 
da A, delle lunghezze A D, A E, A F,... uguali alla metà 
di AC, a un terzo di AC, a un quarto di AC, etc... e se- 
gnando 1 nel punto C, 2 nel punto D, 3 nel punto E, 4 nel 
punto 7, etc... 

Però, a rigore, per avere la pressione ‘del gas che agisce 
da B, bisogna aggiungere a quella che si ha da tale gradua- 
zione la pressione corrispondente al dislivello del mercurio nei 
due rami. 





Fig. 187 


204 — Esperienze di precisione sulla legge di Boyle. — Per 
molto tempo la legge di Boyle fu ammessa come perfettamente 
esatta, non soltanto per l’ aria, ma anche per tutti gli altri gas. 

Invece esperienze numerose e delicate, eseguite a questo 
proposito da Regnault, Cailletet, Amagat, portano a concludere 
che la legge di Boyle non è seguita esattamente da alcun gas, 
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e che le divergenze sono tanto maggiori, quanto più il gas 
considerato è vicino alle condizioni di temperatura e di pressione 
a cui si liquefà. Quando però un gas è molto lontano dal suo 
punto di liquefazione — come è il caso dell’aria, dell’ossigeno, 
dell’ idrogeno, dell’ azoto, a temperatura ordinaria e a pressioni 
non troppo grandi — la legge di Boyle si può applicare senza 
errore sensibile. 

Del resto, anche per l’ anidride carbonica, ehe si può li- 
quefare sotto conveniente pressione a qualsiasi temperatura 
inferiore a 31°, la discordanza fra la legge di Boyle e la realtà 
è sempre molto piccola, quando si opera soltanto con pressioni 
di poche atmosfere. 

Per dare un’ idea delle divergenze dalla legge di Boyle 
riportiamo alcuni dei risultati delle esperienze di Regnault, che 
danno la pressione acquistata dai gas quando, partendo dalla 
pressione di un’ atmosfera, il loro volume viene ridotto a metà: 


Aria: 2 — 0,0022 atmosfere 
Azoto: 2 — 0,0014 atmosfere 
Anidride carbonica: 2 — 0,0171 atmosfere 
Idrogeno: 2 + 0,0011 atmosfere. 


Densità dei gas a parità di pressione. 


205 — Essendo, per la legge di Boyle, la massa specifica 
dei gas proporzionale alla loro pressione, dovrà crescere pro- 
porzionalmente alla pressione stessa anche il peso di un. litro 
di gas. 

Quindi, se la pressione si rende doppia, o tripia, o quadrupla,... 
tanto il peso di un litro d’ aria che quello di un litro di un 
altro gas qualsiasi, diventa doppio, triplo, quadruplo... Il che vuol 
dire che il rapporto fra i pesi dei due gas si mantiene inalterato. 
Perciò in pratica al concetto di densità assoluta si è sostituito 
quello di densità a parità di pressione: si conviene, cioè, che 
la densità del gas sia espressa dallo stesso numero che 
dà il rapporto tra il peso del gas e il peso di un equal 
volume di aria, a parità di pressione e di temperatura. 

Quando le densità dei gas si misurano con questo criterio, 
si chiamano densità relative all’ aria, o semplicemente 
densità; e, per quanto sopra si è detto, negli stessi limiti in 
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cui si trova valida la legge di Boyle, i valori di tali densità 
sono indipendenti dalla pressione dei gas in esame. 


Aspiratori e compressori 


206 — Occorre spesso di estrarre i gas e i liquidi dai reci- 
pienti in cui sono contenuti, o di comprimerli entro altri reci- 
pienti. Esistono numerosi apparecchi destinati a questi scopi. 

Tutti quanti sono compresi sotto il nome generico di pompe 
o trombe; ed in particolare si chiamano anche macchine 
pneumatiche quelle che servono ad estrarre l’ aria dai reci- 
pienti che la contengono. Descriviamo qui sotto sommariamente 
qualcuno dei tipi principali. 


207 — Pompe a secco per i gas. — Si comprendono sotto 
questa denominazione varie macchine pneumatiche e pompe di 
compressione, per lo più di antica costruzione, nelle quali non 
viene, come nelle altre, impiegato alcun liquido, all’ infuori 
della piccola quantità di olio necessario per le lubrificazioni. 

La più semplice è la pompa di Gay-Lussac, la quale è 
costituita di un cilindro verticale 7 detto corpo di tromba 
(fig. 188), entro cui può scorrere uno stantuffo P a perfetta tenuta, 
al quale l’operatore imprime 
un movimento di va e vieni 
da una base all’ altra del 
cilindro. Una di queste due 
basi è aperta, e ’’ altra 
— il fondo del corpo di 
tromba — ha due fori co- 
nici A e B — le valvole — 
rivolti in senso opposto, 
e provvisti ciascuno di un 
tappo conico; il primo di 
questi chiude il foro per 
effetto del proprio peso, 
mentre il secondo è legger- 
mente premuto contro il ri- 
spettivo foro da una piccola 
molla sottostante. Le valvole 4 e B comunicano rispettivamente 
con due tubi esterni C e D, ai quali si applicano i recipienti da 
cui si vuole estrarre od in cui si vuole comprimere i gas. 





Fig. 188 








Per comprenderne il funzionamento, supponiamo che lo 
stantuffo sia da principio nella posizione più bassa, e che ai 
tubi C'e D siano applicati rispettivamente due recipienti R ed 8 
pieni di aria alla pressione ordinaria. Quando si solleva lo stan- 
tuffo P, nel fondo del corpo di tromba si fa il vuoto, e l’ aria 
contenuta nel recipiente S per la sua espansibilità solleva il 
tappo B e penetra in 7. Tale passaggio di aria, da S verso 7, 
dura finchè si continua a sollevare lo stantuffo, ma evidente- 
mente cessa appena lo stantuffo è arrivato alla sua posizione 
più alta; ed allora la valvola B si chiude. 

Abbassando di poi lo stantuffo, l’aria del corpo di tromba 
sì va man mano sempre più comprimendo, finchè la sua pressione 
sia diventata più grande di quella dell’ aria contenuta in A. 
Allora la valvola A si apre, e continuando quindi ad abbassare 
lo .stantuffo, l’aria passa dal corpo di tromba nel recipiente E. 

Ripetendo queste operazioni parecchie volte, si può aspi- 
rare sempre nuova aria dal recipiente $, e comprimerne sempre 
dell’ altra nel recipiente A. 

Si vede da ciò che l’ apparecchio può servire: 

1.° come pompa di iravasamenic, cioè per aspirare il 
gas contenuto in un recipiente $S, e comprimerlo in un altro &; 

2.° come semplice 
pompa di rare- 
fazione, per fare, 
cioè, il vuoto in un 
recipiente (quando 
manchi K); 

3° come semplice 
pompa di com- 
presstone, per ca- 
ricare, cioè, di aria 
compressa un reci- 
piente (quando man- © 
Chics)t 
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edera 208 — Macchina 

int "sara pneumatica di Gue- 
ricke. - Come sem- 
plice pompa di ra- 
refazione si suole adoprare comunemente la macchina pneu- 
matica, dovuta ad Otto di Guericke. Essa consiste essenzial- 
mente in un corpo di tromba P (fig. 189), in cui scorre uno 


fre 





stantuffo S, e che comunica per mezzo di un tubo 7, col reci- 
piente E dal quale si vuole estrarre il gas. Una valvola Y, che 
si apre dal basso in alto, può chiudere 1’ orifizio del tubo 7, 
e una valvola simile, V', può chiudere un canale che traversa 
lo stantuffo. 

Il funzionamento della macchina riesce ora evidente dal- 
l’ osservazione della figura. 


209 —. Limite della compressione — Secondo l’ accura- 
tezza colla quale la pompa è stata costruita, v’ è un limite alla 
compressione che si può raggiungere in S (fig. 190). E questo 
limite esiste per ogni pompa. È evidente infatti che, per quante 
sieno le precauzioui prese, è impossibile far tombacino perfet- 
tamente lo stantuffo P col fondo AB del corpo di tromba, ma 
tra le due superficie resteranno sempre numerosi interstizi 
liberi, il cui volume totale è detto spazio nocivo. Per esempio, 
poniamo che lo spazio nocivo sia un cinquantesimo dell’intero 
volume del corpo di tromba, e che la compressione in $ sia 
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Fig. 190 Fig. 191 


stata già spinta a 50 atmosfere. Se allora portiamo lo stantuffo 
al limite superiore della corsa, la pressione nel cilindro attra 

verso la valvola B si uguaglia alla pressione atmosferica, e 
affinchè possa poi raggiungere le 50 atmosfere necessarie a far 


avg 






aprire la valvola A, il volume deve essere ridotto a Sa Ma 


un tale volume di gas resta nel cilindro per la sola esistenza 


dello spazio nocivo quando lo stantuffo è portato al limite 
v inferiore della corsa; e quindi dal cilindro non può esser più 


cacciata in S nuova aria. 


’ 


q 210 —— Indicatore del vuoto o provino. — Come abbiamo 

seguìto il progredire della compressione nel recipiente $S, così 

i si può seguire il progredire della rarefazione nel recipiente & 
mediante un opportuno indicatore. 

Il più usato a tale scopo è il vacuometro o provino. È 

formato da un tubo ad UV (fig. 191) lungo una ventina di cen- 


n° timetri, una branca del quale, chiusa in cima, è totalmente. 
riempita di mercurio; e l’ altra è aperta e in comunicazione 
. col recipiente in cui si fa il vuoto. 
La 
! 211 — Limite della rarefazione. — Se colla pompa fosse 
d possibile raggiungere il vuoto perfetto, il mercurio dovrebbe 


î nel provino scendere dal ramo chiuso e alzarsi nell’altro ramo 
sino a raggiungere in am- 
bedue lo stesso livello. 
Invece, per quanto si pro- 
lunghi la manovra della 
pompa, specialmente do- 
po qualche anno di uso, 
vediamo che la pressione 
non scende al di là di un 
certo limite (spesso 1 0 2 
ecm. di mercurio) dipen- 
dente dalla perfezione con 
cui la pompa è stata co- 
struita. Per renderci ra- 
gione di ciò basta ri- 
cordare : " 
1° che pel funziona- 

7 mento della pompa, è ne- 
erzzzzzazi. Cessario che l’aria del 
recipiente A (fig. 192) per 

effetto della sua espansi- 

bilità vinca il peso della valvola Be passi nel corpo di tromba; 
ora, ciò non è possibile quando il gas, essendo già stato molto 
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rarefatto, ha perduto quasi integralmente la sua pressione 
originaria; 

2° che anche nel caso della pompa aspirante si verificherà 
l’ inconveniente dello spazio nocivo, nel quale il gas avrà la 
pressione atmosferica quando il pistone sarà al limite inferiore 
della corsa. Allorchè il pistone sarà invece al limite superiore 


‘il gas che occupava lo spazio nocivo si espanderà in tutto il 


cilindro esercitandovi una certa pressione; la quale costituirà 
evidentemente il limite inferiore della pressione che l’aria può 
raggiungere in PR, per poter penetrare nel corpo di tromba. 

3° che tra le pareti del corpo di tromba e lo stantuffo si 
verificano sempre leggere perdite. 

Accurate costruzioni e dispositivi sono stati applicati dai 
vari costruttori per rendere minimi questi inconvenienti, i quali 
invece sono evitati nelle pompe di altro tipo, che qui sotto 
descriveremo. 


212 Pompe ad olio. — 
All’ inconveniente dello spazio 
nocivo si ovvia nelle pompe 
ad olîo, che vengono sopra- 
tutto costruite per servire da 
macchine pneumatiche. Le più 
diffuse e le migliori sono le 
cosidette pompe Geryk, le 
più semplici delle quali — 
quelle ad un solo corpo di trom- 
ba — sono rappresentate sche- 
maticamente dalla fig. 193. 

L’ aria proveniente dal re- 
cipiente in cui si deve fare il 
vuoto penetra nel corpo di 
tromba da un foro laterale 4. 
Lo stantuffo nella posizione 
di partenza sta più in basso 
ed è coperto di un grosso stra- 





x YpP x ) 

a, \ i to di olip E. Sollevando lo 

i 9 JI stantuffo, l’ olio che raggiunge 
LI dslsa) Ì) subito il livello dell’ orifizio 
Fig. 193 A, lo chiude, impedendo il ri- 


torno dell’aria nel recipiente 
in cui si fa il vuoto, e comprime 1° aria medesima nello spazio 
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sovrastante, chiuso dal coperchio superiore D del corpo di. 
tromba. 

Questo coperchio ha una apertura coniea provvista di una 
valvola, B, che si apre dal basso in alto, ed è sormontato da 
un prolungamento cilindrico del corpo di tromba dove si trova 
un grosso strato di olio Y. 

La valvola B è fortemente premuta da una spirale di me- 
tallo, ma quando lo stantuffo elev andosi sta per combaciare con 
il coperchio, un punzone C fisso nello stantuffo apre la val- 
vola B: allora l’ aria che si era raccolta nella camera conica 
sfugge per B. Quando l’ operatore è avvertito di ciò dal rumore 
prodotto dall’urto del punzone e dal gorgoglio dell’aria, mantiene 
fisso per qualehe momento lo stantuffo in quella posizione, in 
modo che l’ olio posto al disotto di D faccia, durante quel 
tempo, una massa unica con l’ olio che sta al disopra, e que-. 
st’ ultimo si spurghi dell’ aria che già vi si era incorporata du- 
rante la compressione. 

Indi si riabbassa lo stantuffo. Allora la valvola B si chiude 
e subito dopo comincia a formarsi il vuoto tra l’ olio posto sullo 
stantuffo ed il coperchio D. Quando lo stantuffo scende al di- 
sotto dell’ orifizio A, nuova aria passa dal recipiente in cui si 
fa il vuoto al corpo di tromba. 

Ripetendo parecchie volte questa manovra dello stantuffo, 
si arriva con molta speditezza a fare il vuoto sino a pressioni 
inferiori a ‘/, di millimetro. 

Per impedire poi che al principio della manovra si formi il 
vuoto al disotto dello stantuffo e cresca quindi lo sforzo neces- 
sario al sollevamento, la pompa è munita di un tubo laterale, 
di cui la figura mostra evidentemente l’ effetto. 


213 — Esperienze sulla pressione atmosferica. — Utiliz- 
zando la macchina pneumatica si possono fare interessanti 
esperienze sulla pressione atmosferica. 
‘Una delle più comuni è quella detta del 
crepavesciche. Un robusto cilindro di 
vetro C (fig. 194) è chiuso ad una delle 
estremità con un pezzo p di pergamena 
vegetale, solidamente legata al contorno. 
Si applica il cilindro sul piatto della 

Fig. 194 macchina pneumatica e si rarefà l’ aria; 
la vescica prima s’ incava, e finisce per rompersi con una deto- 
nazione, evidentemente dovuta all’ aria, che rientra bruscamente 


nel cilindro. 
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Altra esperienza simile è quella degli 
emisferi di Magdeburgo (fig. 195). Sono 
due emisferi cavi, i cui bordi, perfettamente 
spianati, assicurano una perfetta chiusura 
quando gli emisferi sono applicati l’ uno 
contro l’ altro. Se si fa il vuoto nella sfera 
che essi formano, mediante un tubo comu- 
nicante coll’ esterno, e si chiude poi la chia- 
vetta, diviene molto difficile separare gli 
emisferi, poichè la pressione esterna li man- 
tiene fortemente aderenti. 





Macchine a vuoto torricelliano. 


214 — Si evita pure lo svantaggio dello spazio nocivo in- 
sieme a molti altri difetti, utilizzando il vuoto che si ottiene 
al disopra del mercurio nelle canne 
torricelliane ($ 192). Si ha così un altro 
tipo di pompe, atte più ancora delle 
precedenti a produrre una rarefazione 
molto spinta. 

Una di esse è rappresentata dalla 
fig. 196, ed è costituita da una canna 
di vetro T lunga circa 80 cm., e sor- 
montata da un rigonfiamento C, il quale 
può esser messo in relazione mediante 
il rubinetto A con l’ esterno, e mediante 
il rubinetto B col recipiente M in cui 
deve prodursi la rarefazione. L° estre- 
mità inferiore della canna T comunica, 
per mezzo di un lungo tubo di gomma, 
con una vaschetta V piena di mercurio. 

Innalzando la vaschetta V, mentre 
B è chiuso e A aperto, il mercurio sale 
per il principio dei vasi comunicanti, 
scacciando tutto il gas contenuto in C. 
Chiudendo poi A e abbassando la va- 
schetta V di circa 76 cm. al di sotto del 
serbatoio C, il mercurio abbandona il 
serbatoio, lasciandovi il vuoto baro- 
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tenuto in M si precipiterà in C. 


metrico. E se allora si apre il rubinetto 2, parte del gas con- 


Chiudendo quindi 8, aprendo A, e alzando infine la va- 
schetta V, il mercurio salirà di nuovo in C scacciandone il gas 


all’ esterno. 


Così continuando, si potrà togliere man mano il gas da M, 


fino a ottenere la-rarefazione voluta. 


Aspirazione e compressione 
prodotte da un getto liquido. 


215 — Pompe a caduta. — Un’ altra classe di pompe usate 
sia per rarefare che per comprimere i gas sono le cosidette 
pompe a caduta d’acqua o di mercurio, 


È 


basate sul fatto che quando un corpo qualsiasi 


viene scagliato con grande velocità nello spazio, 





e Lo stesso avviene 
quando una goccia di ac- 
Fig. 197 qua, o d'altro liquido, 


viene scagliata con vio- 
lenza entro una canna aperta ai due estre- 
mi, e così pure quando se ne scaglia una 
numerosa serie 1’ una dopo l’ altra. Difatti, 
se produciamo un violento getto a spruzzo 
di acqua all’ imboccatura superiore 4 
(fig. 198) di una canna di vetro verticale, 
e poniamo una candela accesa in vici- 
nanza di A, vediamo che la fiamma è at- 
tirata verso l’ interno del tubo. 

Viceversa, se raccogliamo l’ acqua u- 
scente dalla canna in un recipiente in cui 
avvenga la separazione fra l’acqua e l’aria, 
vediamo — adattando un tubo d'uscita al 
recipiente — che l’aria acquista una pres- 
sione superiore a quella dell’ atmosfera 
esterna. Alla stessa maniera dell’ appa- 


l’aria che gli sta aderente nella parte anteriore 
MM (fig. 197) si comprime, e quella che gli 
sta aderente dalla parte posteriore N N si rarefà. 






Fig. 198 


recchio ora descritto sono costruite le soffierie, o pompe di 


compressione, a getto d'acqua. 
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Per utilizzare invece il fenomeno alla costruzione di una 
macchina pneumatica, si circondano i tubi A e C con una ca- 
micia a tenuta d’ aria, portante un tubo laterale (fig. 199) che 
si melte in comunicazione col recipiente in cui si deve fare il 
vuoto. 

Le macchine pneumatiche di questo tipo, quando debbono 
servire a raggiungere rarefazioni elevatissime, come quelle che 





Fig. 199 Fig. 200 


si ottengono con le pompe a vuoto torricelliano, debbono essere 
fatte a getto di mercurio. Il funzionamento è dimostrato dalla 


fig. 200, in cui il tubo D è quello che conduce al recipiente 
ove si fa il vuoto. 


Pompe idrauliche. 


216 — Del tutto eguale a quello delle pompe a secco per 
i gas ($ 207) è il funzionamento delle pompe che si usano nella 
pratica per elevare l’acqua lungo un condotto verticale. 
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917 — Tromba premente. — Se la pompa può collocarsi nel. 
punto più basso del condotto, si sceglie una tromba pre-. 
mente (fig. 201), provvista anche questa di due valvole: una, S, . 
che si apre dal di fuori al di dentro del corpo di tromba, e 
l’altra, £, che si apre dal di dentro al di fuori. 

Quando si solleva lo stantuffo, la valvola S viene aperta 
dalla pressione del liquido, e questo penetra nel corpo di tromba; 
quando lo stantuffo si abbassa, $ si 
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Fig. 201 


tezza di circa 10 metri ($ 199) per ogni atmosfera di pressione 
prodotta dalla forza agente sullo stantuffo. 


218 — Tromba aspirante. — Quando invece la pompa deve 
collocarsi nel punto più alto del condotto, si sceglie una tromba 
aspirante (fig. 202), provvista, come la precedente, di due 
valvole, R ed S. Essa in principio funziona da macchina pneu- 
matica e fa il vuoto nel condotto 7; l’acqua allora, per effetto 
della pressione atmosferica, si innalza in 7 fino all'altezza di 
10 metri circa ($ 199), se la pompa è di accurata costruzione 
(In pratica il condotto non si fa quasi mai più lungo di 8 metri). 
Così l’acqua penetra nel corpo di tromba, d’ onde viene scac- 
ciata quando lo stantuffo si abbassa. 
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Queste pompe molte volte si usano come trombe aspi- 
ranti-prementi, sostituendo al tubo di scarico E un condotto 
verticale, che si prolunga in alto sino al serbatoio in cui deve 
essere raccolto il liquido. 


Sifone. 


219 — Se invece di elevare un liquido, lo si vuol travasare 
in un recipiente più basso del vaso in cui è contenuto, anzichè 
aprire speciali orifizi nel fondo o nelle pareti laterali del vaso, 
si può adoprare un apparecchio chiamato sifone. 

È costituito da un tubo a due branche disuguali formanti 
fra loro un gomito (fig. 203). Si immerge la branca più corta 
nel liquido del recipiente più alto, 
in maniera che l’ estremo A del- 
l’ altra branca risulti a un livello 
più basso della superficie libera 
del liquido. 

Indi si adesca il sifone, cioè 
lo si riempie totalmente di li- 
quido; ciò si fa, per lo più, aspi- 
rando l’aria dall’ estremo A, 
perchè allora, per effetto della 
pressione atmosferica, il liquido 
si innalza nella branca più corta, 
e, giunto nel gomito B, trabocca 
nell’ altra branca, dove in prin- 
cipio può essere trattenuto. tap- 
pando 4 con un dito. Se dopo 

Fig. 203 riempito l’ apparecchio, si leva 

il dito da A, non solo effluisce 

tutto il liquido che è contenuto nella branca esterna AB, ma 

l’ efflusso dura fino a quando la superficie libera MN del li- 
quido non siasi abbassata allo stesso livello di A. 

Infatti, per semplicità supponiamo che l’ orifizio A peschi 
in un vaso sottoposto. In queste condizioni le messe liquide 
dei due vasi non ne formano che una sola, per cui questi 
possono considerarsi come comunicanti. E siccome le superficie 
libere del liquido nei due vasi non sono alla stessa altezza, 
l'equilibrio non può esistere, e il liquido passa dal vaso più 





alto al più basso per eguagliare i due livelli. 
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due vasi. Ciò si ottiene ordinariamente affidando il sifone a. un 
disco di sughero galleggiante sulla superficie del liquido MN. 


Principio di Archimede per i gas. 


220 — Ogni corpo che si trovi nell’ atmosfera risente per | 


parte di questa, come sappiamo, forze normali alla propria 
superficie. Si trova quindi in condizioni analoghe a quelle di 
un corpo immerso in un liquido; e in modo del lutto simile 
($ 177) subirà una spinta diretta dal basso in alto, pari al 
peso dell’ aria spostata. 

Possiamo dimostrarlo con la seguente esperienza. Prendiamo 
una vescica ben secca e sgonfia più che sia possibile, e posia- 
mola su d’ un piatto d’ una bilancia, ponendo sull’ altro piatto 
i pesì necessari per ottenere l’ equilibrio. 

Infine gonfiamo la vescica introducendovi aria fino alla 
pressione esterna, e rimettiamola sul piatto della bilancia. 
Nonostante il peso dell’ aria entrata nella vescica, la bilancia 
rimane in equilibrio: il che dimostra che sulle pareti della 
vescica stessa agiscono delle forze che complessivamente pro- 
ducono l’ effetto di una spinta dal basso in alto, uguale 
al peso dell’ aria contenuta nell’ interno. 

L’ esperienza dunque ci conferma la validità del principio 
di Archimede per i gas, che cioè: un corpo immerso nel- 
l’aria, o in un altro gas, riceve da questo una spinta 
diretta dal basso in alto ed uguale al peso del gas spo- 
stato dal corpo. 

Questa spinta è quindi pro- 
porzionale al volume del corpo, 
e ciò possiamo verificare qualita- 
tivamente col bdaroscopio do- 
vuto a Ottone di Guericke. Esso 
consiste (fig. 204) in un piccolo 
giogo di bilancia, ai cui estremi 
sono appese due sferette, Il’ una 
A piccola e piena, l’altra 8 grande 
e cava, che nell’aria si fanno per- 
fettamente equilibrio. Se poniamo 
l’ apparecchio sotto la campana 
della macchina pneumatica, ap- 





Se si vuol mantenere costante l’ efflusso, bisognerà eviden- 
temente conservare pure costante il dislivello del liquido nei. 
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pena comincia a prodursi la rarefazione, vediamo il giogo tra- 
boccare dalla parte della sfera maggiore B. Questa dunque è 
realmente più pesante; e l’ equilibrio nell’ aria aveva luogo, 
perchè la sfera B di maggior volume riceveva dal basso una 
spinta più grande di quella subita dalla sfera 4. 


Palloni aerostatici. 


221 — Un’applicazione immediata del principio di Archi- 
mede esteso ai gas, sono gli aerostati o palloni aerostatici. 
Essi sono costituiti da un involucro, pieno di un gas più leg- 
gero dell’ aria atmosferica (aria calda, gas illuminante, idrogeno), 
abbastanza grande, per modo che il peso P del gas e dell’ in- 
volucro insieme, risulti minore del peso S di un eguale volume 
di aria. 

Per quanto si è detto, tale apparecchio sarà sollecitato a 
salire nell’ atmosfera da una forza eguale ad S — P, la quale 
è chiamata forza ascensionale. Il suo calcolo è molto facile: 
si abbia. ad es., un aerostato pieno d’ idrogeno, il cui involucro 
abbia il volume di m.* 3000; poichè l’ idrogeno pesa kg. 0,089 
per metro cubo, il peso P' del gas contenuto nell’ aerostato è: 


P! = 3000 X 0,089 — kg. 267. 


Il peso S dell’ aria spostata sarà invece — poichè un metro 
cubo di aria pesa kg. 1,293 —: 


S = 3000 X 1,293 = kg. 3879. 


Quindi, se chiamiamo P” il peso complessivo dell’ involuero, 
della navicella, ecc., la forza ascensionale sarà: 


kg. (3879 — 267) — P"; 
cioè P" non dovrà superare i kg. 3612, affinchè il pallone possa 
sollevarsi. 


Dirigibili. 


222 — Un problema ben più importante e difficile si impose 
ben presto all’ attenzione degli uomini, il problema cioè di sol- 
levarsi non solo, ma di dirigersi a piacere nell’ aria. A tale 
scopo se l’aria è calma, basta munire il pallone di un’ elica come 
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quella dei piroscafi: questa elica, o propulsore, farà avanzare 
il pallone nella direzione dell’ asse di rotazione, ed avremo al- 
lora un dirigibile. Perchè il suo movimento sia il meno pos 
sibile contrariato dalla forza chiamata resistenza del mezzo; 
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cioè dalla resistenza che incontrano i corpi a muoversi in un 
fluido, si dà al dirigibile la forma fusiforme o pisciforme (fig. 205), 
come si fa per le navi. «Î 

Difficilmente però l’ aria atmosferica è in calma, ed il pro- N 


blema di muoversi con l’ aerostato in una direzione diversa da % 
quella 5della corrente 


aerea dominante nel- | 
l'atmosfera, è perfetta- 
mente analogo a quello 
di attraversare, con 
una barca a remi, 0 a 
nuoto, un corso d’ac- 
qua secondo una dire- 
zione diversa da quella 
del corso medesimo. 
Nel caso della barca, 
se il corso d’ acqua ha, 
per esempio, la dire- 
zione indicata nella 
fig. 206 dalle freccie, e 
colla barca si deve an- 
dare da 4 a B in una 
direzione differente, il 

- rematore deve dirigersi 
non secondo la 4-B, ma secondo un’altra direzione MN, in 
modo che dalla composizione del suo moto secondo MN col 
moto del corso d’ acqua risulti il moto voluto nella direzione 
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AB. Lo stesso si fa con i dirigibili; ed affinchè questi possano 
anche avanzarsi in direzione opposta a quella della corrente 
aerea, è necessario che la velocità del dirigibile possa a piacere 
rendersi maggiore di quella della corrente medesima. 

Si vede così che il problema fondamentale a cui si riduce 
quello della dirigibilità consiste nell’ imprimere all’ aero- 
stato una velocità propria maggiore di quella delle 
ordinarie correnti aeree. 

Ma per questo necessita un motore adatto, cioè potente e 
nello stesso tempo non troppo pesante, in modo che non sì ri- 
chieda per sollevarlo una grande forza ascensionale e quindi 
involucri di grande superficie: il che aumenterebbe enormemente 
la resistenza dell’ aria. 

La mancanza di un motore adatto, che unisse ad una grande 
potenza una relativa leggerezza, ritardò per molto tempo i pro- 
gressi della dirigibilità. Spetta al Colonnello Renard il merito 
d’aver posto nella sua vera luce il problema, e d’aver costruito 
il primo dirigibile che meritasse un tal nome. 

Oggidì la dirigibilità si può considerare come un fatto 
compiuto. 


Aeroplani. 


223 — In questi ultimi anni però la conquista dell’ aria 
è stata tentata partendo anche da un principio ben diverso: 
quello per il quale un aquilone si innalza da sè nell’atmosfera, 
quando lo si trascina velocemente mediante una funicella. 

Un aeroplano nelle sue 
linee essenziali è costituito 
da una superficie A B (fig. 207) 
quasi piana (la superficie 
sostentatrice), di poco 
inclinata sul piano dell’ oriz- 
zonte, la quale viene spinta 
mediante un apparecchio 

Fig. 207 propulsore. Per effetto della 

sua grande velocità, lo strato 

d’aria ABCD, in immediato contatto con la parte anteriore 
della superficie sostentatrice, si comprime; conseguentemente 
essa tende a dilatarsi in tutti i sensi, eda un canto sfugge dal 
di sopra e dal di sotto per i bordi A e B della superficie 
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sostentatrice, d’ altro canto esercita contro la superficie 4 B una 
forza F, che obbedisce, non esattamente, ma con molta appros- 
simazione, alle seguenti leggi: 

1.° È perpendicolare alla superficie 4 B, e ciò concorda con 
le forze analoghe già da noi studiate a proposito del principio 
di Pascal. 

2.° È proporzionale al quadrato della velocità dell’ aeroplano. 

3.° È proporzionale alla sezione normale S del cilindro 
orizzontale AX BY generato, nel suo moto di traslazione, dalla 
superficie sostentatrice. 

Scomponiamo questa forza in due: una X. orizzontale, e 
l’ altra P verticale. La prima (forza ritardatrice) si oppone 
all’avanzamento, e la seconda (forza sostentatrice) tende a 
sollevare 1’ aeroplano: il che avviene quando la velocità di 
traslazione del medesimo ha raggiunto un certo valore limite. 

Si ha interesse che il viaggio dell’ aeroplano si compia 
col minimo spreco possibile di energia, ossia col minimo 
spreco di combustibile nell’ apparecchio propulsore; a tal uopo 
è necessario che la forza ritardatrice X, che è quella che deve 
esser vinta dal motore, sia molto piccola in confronto di P; ed 
affinchè ciò avvenga, come si vede dalla fig. 207, la superficie 
sostentatrice AB deve essere quasi orizzontale. È questo il 
cosiddetto principio delle piccole inclinazioni seguito 
nella costruzione pratica degli aeroplani (fig. 208). 





Fig. 208 
Ad ogni modo anche qui, come nel caso dei dirigibili, il 
problema sopratutto è ridotto a trovare un motore potente e leg- 
giero. Il motore a scoppio ha precisamente i requisiti richiesti. 


Misura delle altezze col barometro. 


224 Fra le svariate applicazioni che hanno, nel campo 
dell’ industria e della scienza, i principî dell’ aerostatica, accen- 
neremo all’ impiego del barometro alla misura delle altezze, in 
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considerazione dell’ importanza sempre maggiore acquistata 
nelle misure altimetriche da un tal metodo, oggi perfezionato 
al punto da poter servire anche agli scopi della topografia. 

Abbiamo visto che la pressione esistente su di un corpo 
situato nell’ atmosfera è determinata dal peso della. colonna 
aerea sovrastante; perciò la pressione dovrà diminuire man 
mano che il corpo si eleva al disopra del suolo. Ora, se la 
densità dell’ aria fosse costante, le diminuzioni sarebbero pro- 
porzionali alle altezze; ma poichè la densità dell’ aria diminuisce 
coll’ elevazione, le diminuzioni avvengono con altra legge. Così, 
mentre al livello del mare basta innalzarsi di 10 metri per avere 
nel barometro una differenza di un millimetro di mercurio, 
© all’ altitudine di 5000 metri la stessa differenza barometrica, 
corrisponde all’ innalzamento di 200 metri. 

La seguente tabella, che è frutto di molte esperienze, ci dà 
i valori medî delle pressioni alle varie altezze, e ci permette 
di stimare l’ altitudine di un luogo dalla pressione barometrica. 





; Diminuzione 
| Elevazione 


dell’ altezza barometrica 


| da Oa 10 m. 
da 100 a 200 
da 200 a 300 
da 300 a 400 
da 400 a_ 500 
da 500 a_ 600 
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» 
» 
» 
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da 600 a 700 > DV 
4 da 700 a 800 » 8,6 
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da 1000 a 1100 3 PER 
da 1100 a 1200 » 8,1 
da 1200 a 1300 » 8,0 
da 1300 a 1400 » 71,8 
da 1400 a 1500 Ca AI 
da 1500 a 1600 » 7,6 
da 1600 a 1700 e 5 
da 1700 a 1800 » 74 
da 1800 a 1900 date 
da 1900 a 2000 >». TM 
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Così, ad esempio, se fra l’ indicazione del barometro su un 
altipiano e quella letta nello stesso istante al livello del mare 
c’ è una differenza di mm. 29,9, l’ altitudine del luogo di osser- 
vazione ci sarà nota mediante il calcolo seguente: 


Elevazione da 0 a 100 m. mm. 9,5 
Elevazione da 100 a 200 m. > 94 
Elevazione da 200 a 300 m. » 9,3 
mm. 28,9 

Per arrivare a mm. 29,5 
mancano ancora mu. «12: 


i quali corrispondono ad una elevazione x minore di 100 metri, 
perchè nella successiva elevazione da 300 a 400 metri il baro- 
metro diminuisce di mm. 9,2. Il numero x evidentemente si 
calcola colla proporzione: 


ber 100%= 1,3 e: da Cai aa 


Dunque l’ altipiano trovasi a 315 metri sul livello del mare. 


Previsione del tempo. 


225 — Un'altra importante applicazione del barometro sì 
ha in Meteorologia per la previsione del tempo. L’ osservazione 
contemporanea delle indicazioni barometriche fatta in luoghi 
diversi permelte con qualche probabilità tale previsione. 

Ogni Ufficio meteorologico riceve perciò tutti i giorni tele- 
graficamente le letture barometriche fatte dagli altri uffici alle 
8 di mattina. Queste letture, insieme a quella fatta dall’ Utticio 
stesso, opportunamente corrette, sono segnate su di una carta 
geografica nei punti rispondenti alle località da cui proven- 
gono. Si congiungono poi sulla medesima carta le stazioni dove 
la pressione ha lo stesso valore, con delle linee dette îsobariche; 
e si ottengono così dei tracciati simili a quelli della fig. 209. 

Si compreude subito — e d’ altronde l’ esperienza lo con- 
ferma pienamente — come l’aria debba spostarsi dai luoghi di 
pressione più alta ai luoghi di pressione più bassa, come, cioè, 
il vento debba soffiare dai primi verso i secondi, e con tanta 
maggior forza quanto maggiore è la differenza di pressione 
relativamente alla distanza. 


Un semplice sguardo alla carta delle isobariche permette 
quindi «li farsi un’ idea approssimata della direzione e dell’in- 


tenster del vento in ogni regione. 
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Fig. 209 


Supponiamo ora, che nella stazione 4 
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(fig. 210) si abbia 


una pressione più bassa che in tutti i luoghi circostanti C,, 
C,, C3,...: sì dice allora che in A esiste un minimo di pres- 


sione o anche un ciclone. 


Inîtal caso da tutte le direzioni si avranno venti conver- 
genti verso A, dovuti ad aria proveniente da strati vicini alla 
costa terrestre, e quindi carica di vapor d’ acqua; e si formerà 
in A una colonna ascendente per dar posto all’ aria che conti- 
nuamente arriva da ogni parte. Il vapor d’ acqua, salendo con 
questa colonna, si condenserà. e avremo quindi tempo coperto 


con probabilità di pioggia. 
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Se invece in A si ha una pressione maggiore che in tutti 
i luoghi circostanti, 0, come suol dirsi, un anticiclone, Varia 
si muoverà da A in lutte le direzioni, e al suo posto scenderà 
dell’ aria proveniente dalle alte regioni dell’ atmosfera, cioè 
perfettamente asciutta; e avremo quindi in A cielo sereno, con 
probabilità di bel tempo. 





Fig. 210 


Vediamo dunque che in un dato luogo una bassa pressione 
è indizio di probabilità di pioggia, e un’ alta pressione di pro- 
babilità di bel tempo; ma solo l’ osservazione contemporanea 
del barometro in tutta una regione può fornire una previsione, 
che abbia un certo grado di attendibilità, sul tempo che farà 
in un dato luogo. Ad ogni modo il limite di queste previsioni 
non oltrepassa in generale le 24 ore. 


Azioni molecolari nei fluidi. 


Capillarità. 


226 — In idrostatica abbiamo detto che la superficie li- 
bera di un liquido in equilibrio è un piano orizzontale. Ma 
ciò non è rigorosamente verificato allorchè si considerano 
piccole masse liquide, o quelle parti di un liquido che sono 
situate in vicinanza delle pareti del vaso in cui il liquido è 
contenuto. 


» 





Infatti, osservando bene la superficie dell’acqua in un re- 
cipiente di vetro, noteremo che presso i bordi essa si eleva 





Fig. 211 


Tali fenomeni diconsi di capilla- 


incurvanilosi, come 
indica la fig. 211. E 
se introduciamo del- 
l’acqua entro un 
cannello a foro mol- 
to stretto (tubo capil- 
lare), vediamo che 
la superficie del li- 
quido prende la forma di una piccola 








rità. La loro spiegazione riuscirà facile 

cominciando ad osservare ciò che avviene quando si sparge una 
piccola quantità di liquido su di un piano orizzontale assai 
esteso : vediamo in tal caso che, invece di disporsi in uno strato 
di spessore esilissimo e uniforme, il liquido dà luogo, di solito, 


a numerose goccie. 


n 


227 — Goccie. — Facciamoci appunto ad esaminare una 


goccia di mercurio posta su d’ un 
piano di vetro. Se la goccia non è 
troppo » grossa, ha la forma della 
fig. 213; comprimendola con un 
altro piano di vetro, la vedremo 
schiacciarsi ed aumentare di su- 
perficie (fig. 214); ma essa tornerà a 
prendere la forma e la superficie di 
prima appena cesserà la compres- 
sione. 

Riconosciamo così che il mer- 





TAL Alle 


Fig. 214 


ewurio di cui è costituita la goccia, si comporta come un liquido 








contenuto in un involucro ela- 
stico, cioè la superficie libera 
del mercurio si comporta 
come una membrana elastica. 

Le proprietà di membrana e- 
lastica sono possedute non solo 
dalla superficie del mercurio, ma 
anche da quella di un. liquido 
che bagni gli oggetti con cui si 








trova a contatto. Così ad es., se facciamo lentamente sgocciolare 
dell’acqua da un tubo di vetro non troppo largo (circa 6 mm. 
di diametro), vediamo che le goc- 
cie, prima di staccarsi pel proprio 
peso, prendono successivamente 
le forme di cui la fig. 215 mostra 
le sezioni. 

Tali forme si possono ripro- 
durre tendendo su d’un telaio 
circolare AA (fig. 216) una mem- 
brana elastica disposta orizzon- 
talmente, e versando in essa, col 
tubetto C, del mercurio in quan- 
tità via via più grande. La mem- 
brana forma una specie di sacco, 
gonfiandosi come mostra la fi- 
gura, con forme simili a quelle delle goccie. 





228 Tensione superficiale. — Da queste esperienze sulle 
goccie si può già desumere come la superficie di un liquido, 
alla guisa di una membrana elastica, possiede una contrattilità 
per la quale tende ad opporsi alle azioni con cui si cerca di 
. aumentarne l’ estensione; si può dire, cioè, che la superficie di 
un liquido è dotata di una tensione, che si chiama appunto 


tensione superficiale. 





229 — Lamine liquide. — L'esistenza effettiva di tale ten- 
sione si può dimostrare con un'elegante esperienza. Si tufta 
in un recipiente pieno d’acqua saponata un anello di filo me- 
tallico (fig. 217), lenu- 
to in mano mediante 
apposito gambo. Ri- 
traendolo con precau- 
zione, l’anello rimane 
occupato da una spe- 
€ v cie di lamina di. li- 

quido, costituita da 
Fig. 219 uno strato sottile che 
— dato il suo peso 


esiguo — rimane sospeso per effetto della tensione superficiale. 
Fissiamo ora a due punti A e B dell’anello un filo flessi- 
bile, senza però tenderlo. Tuffando l’ anello nell’ acqua saponata, 





Fig. 217 Fig. 218 








Liga 


potremo ottenere una nuova lamina liquida, in mezzo alla quale 
il filo si disporrà rilasciato assumendo una forma qualunque, 
come mostra la fig. 218. 

Ma se mediante un pezzetto di carta asciutta rompiamo la 
lamina da una banda del filo, la porzione della lamina che 
resta si contrae, e il filo si tende ad arco di cerchio, come 
mostra la fig. 219. 

L’ esperimento può essere ripetuto in vari modi, ma sempre 
si osserva che queste lamine tendono ad assumere la minor 
superficie possibile, e perciò possiedono effeltivamente una ten- 
sione superficiale. 


230 Pressione nell’ interno delle bolle. — La lamina li- 
quida che resta aderente all’ anello, al pari di una membrana 
elastica tesa in un telaio circolare, si incurverà, se in qualche 
modo ne premiamo una delle faccie. Invece di esercitare la 
pressione per mezzo del peso di un liquido come al $ 227, pos- 
siamo ricorrere alla pressione esercitata da un gas, per esempio 
soffiando sulla lamina, che vedremo tosto incurvarsi. È così che 
si formano le bolle di sapone. In esse si ha quindi una pressione 
maggiore sulla superficie interna che sulla esterna, similmente 
a quel che avviene in un palloncino di gut- 
taperca gonfiato. 

Il che vuol dire che sulla faccia con- 
cava di un menisco sè ha una pressio- 
ne maggiore chesulla faccia convessa. 

Quesla maggior pressione esistente nel- 
l interno delle bolle può essere mostrata 
con facilità. 

Prendiamo, infatti, un imbuto e tuffia- 
molo per la parte larga nell’ acqua saponata. 
Nell’imbuto si formerà una lamina liquida, 
e noi soffiando per il collo potremo. pro- 
durre una grande bolla di sapone (fig. 220). 

Accostando allora al collo dell’ imbuto la fiamma di una 
candela, si vede la fiamma inclinarsi e qualche volta spengersi 
sotto l’ azione di una corrente d’ aria delerminata dalla bolla: 





Fig. 220 


il che vuol dire che sulla parete concava interna esiste una 


pressione superiore alla pressione atmosferica esterna. 

Si dimostra inoltre che questa pressione è più grande per 
le bolle di raggio più piccolo, che per quelle di raggio mag- 
giore. Si prende un tubo di vetro a forma di H provvisto di 
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tre rubinetti 4. B, C (fig. 221). Tenen- 
de chiuso C si soffia una bolla piutto- 
sto grande all’estremilà 4’, e si chiude 
il rubinetto 4: con che la bolla con- 
serva le sue dimensioni. La stessa ope- 
razione si ripete soffiando una bolla 
più piccola all’ estremità £'. 

A questo punto si apre il rubi- 
netto €, stabilendo la comunicazione 
tra l interno delle due bolle; e allora 
sì vede dilatarsi la bolla maggiore 
mentre la più piccola si sgonfia, mo- 
strando che in questa la pressione è 
più alta che in quella. 














231 — Elevazioni e depressioni capillari. -- Un’ altra con- 
seguenza importantissima della tensione superficiale, è 1° eleva- 
zione e la depressione che i liquidi subiscono dentro i tubi, 0 
anche semplicemente nei meati molto stretti dei corpi solidi. 
Abbiamo già visto che la superficie dell’ acqua entro un cannello 
capillare assume la forma di un menisco concavo; ma se nello 
stesso cannello invece dell’ acqua poniamo del mercurio, la 
superficie del liquido presenta la figura diun menisco convesso. 

Dunque i liquidi si comportano diversamente rispetto alle 
pareti dei vasi, secondochè le bagnano o no. Nel primo caso in 
vicinanza della parete (fig. 222) la superficie del liquido si fa 
concava, e nel secondo (fig. 223) la superticie diventa convessa. 


RRRRRSITA 





Fig. 222 Fig. 223 


I liquidi che formano menisco concavo s’ innalzano lungo 
le pareli, mentre quelli che formano menisco convesso si ab- 
bassano. 


232 — Legge di Jurin. — Il fenomeno si rende tanto più 
manifesto, se vien osservato nei tubi di piccolo diametro, ove 
le depressioni e gli innalzamenti possono divenire notevoli. 
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Facciamoci ad esaminare il caso dell’ acqua, la quale pre- 
senta nei tubi di vetro un innalzamento (fig. 224). La superficie 
libera del liquido nell’ interno del tubo ha la. forma di una 
semisfera ABC volgente la sua concavità all’ esterno, e noi, 
per quanto abbiamo detto sulla contrattilità della superficie dei 
liquidi, potremo immaginare la superficie ABC sostiluita da 
una membrana elastica aderente al contorno A C del tubo. 

Poichè la membrana è concava, dalla parte di sopra ($ 230) 
deve esistere una pressione maggiore che non al disotto di 
essa. Ma evidentemente la pressione esercitata al disopra è la 
pressione atmosferica, quindi al disotto della superficie A BC 
esisterà nell’ interno deltubo una 
pressione inferiore a quella della 
atmosfera, e perciò l’ acqua dovrà 
salire. Essa continuerà ad innalzarsi 
ad un’ altezza &, fino a che sulla 
superficie H H' siasi ristabilita la 
pressione uguale a quella esterna. 

Quest’ altezza 4 ci permette di 
misurare così l'eccesso di pressione 
esistente sulla parte concava della 
xemisfera A BC. 

Fig. 224 Ora, come si è visto nel caso 

delle bolle, l’ eccesso di pressione 
sui menischi concavi di forma sferica è tanto maggiore quanto 
più piccolo è il loro raggio; e poichè il 
raggio del menisco ABC è quello stesso del 
tubo, la differenza di pressione in B sarà 
maggiore per i tubi di raggio più picceclo; 
ossia il liquido si eleverà di più nei cannelli 
più stretti. 

Noi possiamo farne la verifica speri- 
mentale immergendo nell’ acqua tubi di 
diverso diametro, e poi risollevandoli in 
parte (fig. 225). Troviamo in tal modo la 
legge precisa che regola cotali innalzamenti ; 
e cioè che essi sono inversamente propor- 
zionali ai raggi «dei tubi. Così, in un tubo di 
un millimetro di diametro l’ acqua sale di 
circa 3 centimetri, e sale di 6 centimetri 
in fun tubo di mezzo millimetro, fino a 
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raggiungere altezze considerevoli nei tubi di diametro piccolis- 
simo che si chiamano capillari. 

Per i liquidi che non bagnano la parete e formano un me- 
nisco convesso, si prova, con considerazioni del tutto analoghe 
alle precedenti, che essi subiscono una depressione nell’ interno 
dei tubi e che questa depressione è tanto maggiore quanto 
più i tubi sono stretti. L’ esperienza conferma queste deduzioni, 
dimostrando che le depressioni sono inversamente proporzionali 
ai raggi dei tubi. 

Riassumendo potremo concludere che nei tubi capillari, 
gl innalzamenti o le depressioni di un liquido, a se-. 
conda che esso bagna o non bagna le pareti, sono inver- 
samente proporzionali ai raggi dei tubi. 

Questa legge, dal nome del suo scopritore, è detta leyge 
di Jurin. 


Ipotesi cinetica dei fiuidi. 


233 — I fenomeni della tensione superficiale ci conducono 
ad ammettere che fra le particelle che costituiscono i liquidi si 
esercitino delle attrazioni. Queste attrazioni non si avvertono 
nell’ interno del liquido, ove una particella si trova egualmente 
attratta in ogni direzione dalle particelle circostanti: si. mani- 
festano però alla superficie, e la tensione superficiale ne è ap- 
punto la conseguenza. Le medesime attrazioni esistono nei gas, 
come risulterà in seguito da altri fenomeni. 

Ma nello stesso tempo altri fatti, che verremo via via espo- 
nendo nel nostro studio, ci portano a ritenere che le particelle 
dei fluidi siano dotate di continuo movimento. 

Perciò lo stato di quiete o di moto dell’ iusieme di un fluido 
sì concepisce nel modo seguente: 

Condotta attraverso al fluido una superficie 
A B qualunque (fig. 226), il fluido complessivo 


B sarà in quiete se il numero delle particelle che 
AA attraversano la superficie in un senso è uguale 
al numero di quelle che l’ attraversano nel 

Fig. 226 senso contrario; e sarà in moto quando i due 


numeri son differenti. 





TA 


Diffusione dei gas. 


234 — Una prova dei continui movimenti delle particelle 
di un fluido, quando nel suo complesso sembra in quiete, può 
aversi col seguente esperimento: 

Prendiamo due provette ad orli smerigliati, e riem- 
piamo l’ una di idrogeno, e l’ altra di anidride carbo- 
nica, che è 22 volte più pesante dell’ idrogeno; poi 
sovrapponiamo le due provette con cura, per la loro 
bocca (fig. 227), ponendo al di sopra quella contenente 
il gas più leggero, affinchè i due gas non si mescolino 
per ragione di gravità. Si constata, dopo un certo tempo, 
che in ciascuna provetta si trova tanto l’ idrogeno che 
l’ anidride carbonica: essi dunque si sono diffusi 
l’ uno nell’ altro. 

La diffusione si effettua anche attraverso un setto 
poroso (terra-cotta, grafite, ecc.) e con velocità diverse 
per i diversi gas. 

Per mostrarlo prendiamo un vaso poroso V (fig. 228), 
Fig. 227 Chiuso inferiormente da un tappo traversato da un 

lungo tubo a db ricurvo in forma di , nel cui gomito 
abbiamo versato un po’ d’ acqua colorata. 

Copriamo il vaso con una cam- 
pana C di vetro, e facciamo arrivare 
in essa un gas qualunque, per es. 
del gas illuminante. Abbiamo in 
questo caso una parete porosa — 
quella del vaso — che separa l’ a- 
ria che è nell’ interno, dal gas il- 
luminante (più leggero) che è al- 
l’ esterno. Vediamo allora il livello 
del liquido salire nella branca a del 
tubo ad, indicando che il gas illumi- 
nante si è diffuso dall'esterno verso 
l’ interno più rapidamente di quel che 
non siasi diffusa l’aria dall’ interno 
verso l’ esterno. 

Come controprova, interrom- 
piamo la corrente del gas illumi- 
nante, e togliamo la campana. Ab- 
biamo allora nell’ interno del vaso V 
































un miscuglio d’ aria e di gas illuminante, e all’ esterno l’ aria 
atmosferica. Noi vediamo adesso l’' indice liquido retrocedere 
nel tubo ad, oltrepassare la posizione iniziale e salire a un 
livello maggiore nella branca d, indicando una diminuzione 
di volume nel gas contenuto in V. Dunque il miscuglio di aria. 
e gas illuminante, che è più leggero dell’aria, si diffonde verso 
l’eslerno più rapidamente di quello che non penetri l’aria dal- 
l'esterno entro V. 

Sperimentando con gas diversi, si giunge al risullato gene- 
rale che di due gas è più rapidamente diffusibile quello 
che ha minor densità. 


Diffusione dei liquidi. 


235 — Come i gas, così pure i liquidi si diffondono gli uni 
negli altri. 

Per esempio, collochiamo una bottiglia aperta A (fig. 229) 
piena di una soluzione acquosa di solfato di rame, dentro un 
vaso B che riempiremo poi d’acqua. Quantunque 
la soluzione di solfato di rame abbia una den- 
sità maggiore che l'acqua, dopo un certo tempo 
vedremo che i due liquidi si saranno totalmente 
mescolali o, come suol dirsi, si saranno diffusi 
l' uno nell’ altro. 

La diffusione avviene più o meno rapi- 
damente, secondo la natura dei liquidi posti a 
contatto. Graham che per il primo studiò questo 
fenomeno, osservò che, riguardo alla diffusi- 

Fig. 229 bilità, le varie sostanze possono dividersi in 
due gruppi. Un primo gruppo è costituito dalle sostanze facil- 
mente diffusibili, e siccome ad esso appartengono tutte le so- 
stanze capaci di cristallizzare, dicesi gruppo dei cristalloidi 
{solfato di rame, cloruro di sodio, ecc.); l’ altro gruppo è com- 
posto dalle sostanze poco diffusibili, e siccome di esso fan parte 
tutte le sostanze gommose, dicesi gruppo dei colloiîdi. 





236 — Osmosi. — La diffusione di due liquidi, al pari di 
quella dei gas, avviene anche se essi sono separati da un, setto 
poroso (terra-cotta, grafite, ecc.); in questo caso il fenomeno 
prende il nome di osmosi. 

Immergiamo in un vaso V (fig. 230), contenente una solu- 
zione di solfato di rame, un recipiente £, il cui fondo sia 





costituito da un pezzo di vescica animale, 
e in cui siasi posta una soluzione di cloruro 
di sodio. Dopo breve tempo (circa 10 minuti) 
versando poche goccie di una soluzione di 
ferrocianuro potassico nel recipiente RP, 
e di nitrato di argento nel vaso V, sì os- 
serva che nel primo si forma un precipi- 
talo di ferrocianuro 
di rame, e nel se- 
condo un  precipi- 
lato di cloruro di 
argento, dimostran- 
do così all’ evidenza 
che la diffusione ha 
avuto luogo. 

Se invece im- 
mergiamo in un vaso 
V d’ acqua (fig. 231) 
un recipiente E contenente una soluzione mista di cloruro di 
sodio e di tannino (che è un colloide), osserviamo che il clo- 
ruro di sodio si diffonde, mentre non si diffonde il tannino. 
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Fig. 231 


237 — Dialisi. — Su questo fatto si basa un metodo pratico 
per effettuare rapidamente la separazione dei cristalloidi dai 
colloidi: operazione cui si dà il nome di dialisi. Si colloca 
perciò una soluzione della sostanza da dializzare in un re- 

cipiente A (fig. 232), il cui 

7 E=e= fondo molto ampio è costi- 

| :° tuito da un setto poroso S. 
poros 

Si pone quindi questo  reci- 

piente in un altro B, conte- 

nente acqua, che può essere 
continuamente rinnovata. Dopo 
un certo tempo nel vaso interno 
Fig. 282 non rimangono che i colloidi. 
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238 Membrane semipermeabili. — L' osmosi ha una grande 
importanza in tutti i fenomeni della vita vegetale ed animale, 
poichè le pareti delle cellule dei vegetali e degli animali si com- 
portano a questo riguardo in un modo particolare. Se esse 
sono immerse nell’ acqua e contengono nel loro interno una 
soluzione salina, il sale disciolto non può uscirne, mentre l’ac- 
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qua pura può entrarvi. Le pareti che sì comportano in questo | 


modo diconsi semipermeabili. 


Si possono anche preparare artificialmente delle membrane 


semipermeabili, e all’ uopo si opera nel modo seguente : 

In un recipiente A (fig. 233), contenente una soluzione di 
solfato di rame, s'immerge un vaso poroso 5, ripieno di una 
soluzione di ferrocianuro potassico. I due li- 
quidi si diffondono attraverso la parete del 
vaso B, e incontrandosi nell’ interno di questa, 
reagiscono fra loro, dando luogo alla forma- 
zione di un precipitato di ferrocianuro di 
rame. Questo precipitato viene così a for- 
mare nello spessore della parete del vaso 
poroso una pellicola, a cui il vaso stesso 
serve di supporto, e che l’ esperienza dimo- 
stra avere le proprietà di una membrana 
semipermeabile. 

Se infatti ora riempiamo 
il vaso 8 così preparato con 
una soluzione di un cristal- 
loide, per es. di zucchero, 
e lo immergiamo nell’ acqua 
pura, osserviamo che, men- 
tre lo zucchero non passa 
all’ esterno, l’ acqua penetra 
nell’interno del vaso B, come 
risulta anche dall’ aumento 
di volume che subisce la 
soluzione in esso contenuta. 




















239 — Celle osmotiche. 
— Questo passaggio del sol- 
vente nell’ interno del vaso 
avviene anche se la pres- 
sione idrostatica interna è maggiore di quella esterna. 

Prendiamo infatti un vaso poroso 2 (fig. 234), preparato come 
il precedente, sormontato da un tubo sottile 7; e riempiamolo con 





Fig. 234 


una soluzione salina, in modo che il liquido arrivi alla base - 


del tubo 7. Se ora immergiamo il vaso B in un recipiente 
contenente acqua pura, vediamo il liquido salire nel tubo 7 


ad un’ altezza notevole. 
Un simile apparecchio si chiama cella osmotica. 


Po. 








Pressione osmotica 


240 Una più attenta osservazione ci dice che l’ altezza 
del liquido in 7° cresce dapprima rapidamente, poi più lenta- 
mente fino ad un valore massimo, raggiunto il quale 1° acqua 
non penetra più nel vaso poroso. Allora è chiaro che nell’ in- 
terno di questo, oltre la pressione atmosferica, agisce una pres- 
sione uguale a quella della colonna liquida eccedente. A tale 
pressione, che dipende dalla natura della soluzione, dalla sua 
concentrazione e dalla sua temperatura, si dà il nome di pres- 
sione osmotica della soluzione considerata. 

La pressione osmotica presenta i seguenti caratteri : 

Se noi sciogliamo due diversi sali in un ugual volume di 
uno stesso solvente, in modo che i pesi delle sostanze disciolte 
stiano fra loro come i pesi molecolari, le due soluzioni hanno 
la stessa pressione osmotica. 

Ad es.: sappiamo che il cloruro di potassio ha il peso 
molecolare 74,5 e l’ idrato potassico 56. Se sciogliamo in un 
litro d’ acqua 74,5 grammi di cloruro di potassio, e in un altro 
litro 56 grammi di idrato, le due soluzioni hanno la stessa 
pressione osmotica. 


Ora, si chiama grammo-molecola di un composto chimico 


un numero di grammi pari al peso molecolare: così, ad es., 


il grammo-molecola del cloruro di potassio è 74,5 grammi. 
Perciò si può dire che due soluzioni hanno la stessa pressione 
osmotica quando contengono un egual numero di grammi- 
molecola per unità di volume. 

Quindi possiamo stabilire che soluzioni di sali diversi 
contenenti un egual numero di molecole per unità di 
volume hanno la stessa pressione osmotica. 

L’ esperienza inoltre verifica che, per soluzioni diluite, a 
parità di volume del solvente la pressione osmotica è propor- 
zionale al peso del sale disciolto, ossia al numero di molecole 
contenute nell’ unità di volume. Il che si può enunciare dicendo 
che per un dato sale e per un dato solvente la pressione 
osmotica è proporzionale al numero delle molecole esi- 
stenti nell’ unità di volume. 

È facile riconoscere che la prima di queste leggi corrisponde 
alla legge di Avogadro sui gas, e la seconda a quella di Boyle. 





A. BartELLI - Corso di Fisica - Vol. Io 14 * 






























le l=- 





ACUSTICA 






Produzione e trasmissione dei suoni. 


241 — Suoni e vibrazioni. — V’è un ordine di sensa- 
zioni, percepite per la via dell’ orecchio, che rispondono a un 
ordine di fenomeni detti fenomeni sonori o semplicemente 
suoni. Cotali fenomeni vengono studiati in quella parte della 
Fisica che si chiama Acustica. \ 

Ora, comunque si ottenga un suono, o pizzicando una corda 
metallica, o battendo su di una campana, ecc., è facile accor- 
gersi che la nostra sensazione auditiva sì 
produce tutte le volte che un corpo compie 
delle oscillazioni elastiche molto rapide, 0, 
come suol dirsi, tutte le volte che un corpo 
vibra. 

Possiamo constatare ciò con tutta evi- 
denza flettendo una verga’ di acciaio AB | 
stretta per uno degli estremi in una morsa 
M (fig. 235). La verga lasciata a sè compie 
una serie di oscillazioni, rese manifeste da 
una specie. di ventaglio che la verga sembra 
disegnare nell’ aria, mente noi avvertiamo 
nello stesso tempo un suono che diciamo 
emesso dalla verga medesima. 

La stessa cosa possiamo dimostrare con una corda tesa fra 
due punti fissi 4, B (fig. 236) e pizzicata nel suo mezzo. Mentre 
udiamo il suono ch’ essa emette, l’ occhio discerne le singole 


oscillazioni se la corda è abbastanza lunga, o vede una specie 
di fuso trasparente se essa è breve. 


ga @ 





Fig. 295 
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IL,suono non è soltanto prodotto dai corpi solidi, ma anche 
dai liquidi e dai gas. Così, se in un tubo sonoro, che abbia 





Fig. 236 


una parete di vetro (fig. 237), introduciamo, sospendendolo ad 
unifilo, un piattino di carta cosparso di granelli di sabbia, ve- 
diamo i granelli saltellare non appena il tubo dà un suono, 
mostrando come l’aria vibri nel tubo. 

Viceversa possiamo dimostrare che producendo opportuna- 
mente delle vibrazioni, sì ha un suono. 





Prendiamo infatti un disco di cartone D 

(fig. 238) munito di diverse serie di fori di- 

sposti ad ugual distanza tra loro lungo tante 

circonferenze concentriche, e girevole intorno 

ad un'asse orizzontale. Contro una qualun- 

Fig. 237 que delle serie di fori si soffi dell’ aria per 
mezzo di un apposito tubo; il passaggio 

dell’ aria attraverso il disco viene allora periodicamente inter- 
rotto, e si hanno così degli scuotimenti nell’ aria ambiente, e in 
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conseguenza si ode un suono, variabile col numero dei fori del 
disco e con la velocità di questo. Un tale apparecchio è chia- 
mato sirena di Seebeck. 

























































































Fig. 239 


Un altro strumento adatto allo scopo è la ruota di Savart 
(fig. 239). Essa è costituita da una ruota dentata, che girando 
urta coi suoi denti un cartoncino che le venga conveniente- 
mente avvicinato. Ad ogni urto il cartoncino compie una vi- 
brazione, e, se la ruota gira abbastanza rapidamente, ne risulta 
un suono, che è tanto più acuto quanto è maggiore la velocità 
della ruota. 

Questi apparecchi sono singolarmente atti a mostrare che se 
le vibrazioni sono in numero troppo esiguo non bastano a pro- 
durre un suono, che se esse vanno di mano in mano aumen- 
tando di numero il suono diventa sempre più acuto, e che se poi 
salgono ad un numero molto grande danno luogo ad un suono 
acutissimo e sgradevole, e finiscono per non essere più percepite 
dall’ orecchio, quando il loro numero supera un certo limite. 


242 — Trasmissione dei snoni. — Ma non basta che un 
corpo sia in rapida vibrazione, perchè il nostro organo dell’ udito 
possa ricevere la sensazione del suono. 

Infatti, poniamo sotto la campana della macchina pneu- 
matica un campanello elettrico, che si può far suonare dal 
di fuori (fig. 240): mettiamolo in azione, e facciamo quindi il 
vuoto nella campana. Il suono, dapprima limpido e intenso, va 


affievolendosi a mano a mano che si rarefà l’ aria, finchè svanisce 
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quasi totalmente. Se nella campana facciamo rientrare l’aria, 
o un altro gas, il suono ritorna subito squillante come prima. 

Questa esperienza ed altre consimili ci permettono intanto 
di stabilire che, per la percezione del 
suono, è necessario che un mezzo 0 
una serie non interrotta di mezzi ela- 
stici ponderabili esista tra il corpo 
sonoro e l’ orecchio. L’aria è il più 
diffuso di questi mezzi, è in una parola 
il più comune veicolo del suono; ma 
non è il solo, come possiamo facilmente 
vedere introducendo un gas o un va- 
pore qualsiasi nella campana dell’ espe- 
rienza precedente. 

Anche i liquidi e i solidi conducono 
assai bene il suono. 

a Pei liquidi ne abbiamo una prova 

Fig. 240 in fatti molto comuni, quali il fuggire 

di pesci ad ogni lieve rumore prodotto 

nell’ aria in loro vicinanza, il poter udire, tenendo la testa 
sott’ acqua, parole pronunciate fuori di essa, etc. 

Pei solidi, basta a dimostrarlo appoggiare l’ orecchio all’ e- 
stremità di una lunga tavola di legno : si sente ogni più piccolo 
rumore prodotto all’ altra estremità. E il portavoce a cordicella 
(fig. 241) è del resto 
una delle più note ap- 
plicazioni della condu- 
cibilità del suono pre- 
sentata dai solidi. 

Non bisogna ere- 
dere però che l’aria, o 
qualunque altro mezzo 
che sia interposto tra | origine del suono e l’ orecchio, si 
metta in movimento come farebbe una massa rigida, e nem- 
meno che durante la propagazione del suono vi sia trasporto 
di materia in un senso o in un altro. Un’ esperienza convin- 
cente a questo proposito è la seguente dovuta al Tindall. 

All’ estremo di un lungo tubo aperto e pieno di fumo 
si pone una candela aecesa (fig. 242); battendo tra loro due 
tavolette davanti all’ altra estremità del tubo, la fiamma si 
spegne. Le vibrazioni prodotte col battere delle tavolette si 
sono dunque propagate entro il tubo da un estremo all’ altro, 










































































Fig. 241 
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nessuna corrente d’ aria si è prodotta nel tubo, come dimostra . 
il fatto che il fumo non ne è uscito. Fk 


Velocità di propagazione del suono. 


SO 


243 — Velocità nell’ aria. — Nel propagarsi così attraverso 
il mezzo interposto, il suono impiega un certo tempo. Ognuno 
ad es., ha potuto constatare che, vedendo da lontano un cac- 
ciatore sparare il fucile, passa un certo tempo — per quanto 
piccolo — prima che il rumore dell’ esplosione giunga all’ orec- 
chio. E ha potuto pur notare che questo intervallo di tempo 
cresce con la lontananza del cacciatore. 

L’ esperienza inoltre dimostra che un suono, debole o forte, 
basso o acuto, impiega sempre lo stesso tempo a propagarsi 
ad una ugual distanza, attraverso un medesimo mezzo. Se poi 
le distanze diventano doppie, triple, ecc., il tempo che il suono 
impiega a percorrerle diviene doppio, triplo, ecc. Cioè #1 suono 
b si trasmette attraverso un dato mezzo con velocità 
costante. Il valore di questa velocità sarà dato dalla lunghezza 
dello spazio percorso dal suono nell’ unità di tempo. 

La velocità del suono è però differente nei vari mezzi. Per 
l’aria fu misurata sparando un colpo di cannone posto ad una 
distanza nota dall’ osservatore, e determinando, per mezzo di un 
cronometro, il tempo trascorso tra l’ apparizione del lampo che 
accompagnava l’ esplosione e l’ istante in cui si udiva la deto- 
nazione. Allora la distanza divisa per il tempo esprimeva la 
velocità del suono. 

Simili esperienze, ripetute con ogni precisione in condizioni 
opportune, hanno assegnato alla velocità del suono nell’ aria, 
alla temperatura di 0° C., il valore di m. 332,80 al secondo, 


244 — Velocità negli altri gas. — È stata pure determinata, 
con opportune esperienze, la velocità del suono in diversi dei 
gas più comuni. 
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Così: nell’ ossigeno essa è di m. 317 al secondo 
nell’ idrogeno » » » » 1269,2 » » 


245 Velocità nell’ acqua. — Il suono si propaga nei li- 
quidi con velocità più grande che nei gas. Per l’ acqua la ve- 
locità è stata misurata battendo con un martello sopra una 
campana tenuta sott’ acqua, e ricevendo il suono ad una certa 
distanza con un cornetto acustico, il cui padiglione era immerso 
pure nell’ acqua. L’ istante nel quale il martello batteva sulla 
campana era indicato da un lampo di polvere pirica, di cui si 
provocava l accensione col movimento dello stesso martello. 
La velocità del suono nell’ acqua a 0° è stata così trovata 
uguale a 1435 metri per secondo. 


246 — Velocità nei solidi. — Nei solidi pure la velocità del 
suono è più grande che nell’ aria. Se infatti battiamo un colpo 
secco sull’ estremità di una lunga sbarra metallica, una per- 
sona che tenga applicato l’ orecchio all’ altra estremità udrà 
due colpi, il primo trasmesso dalla sbarra e il secondo dall’aria. 

Esperienze di confronto poi dimostrano che la velocità nei 
solidi è più grande ancora che nei liquidi. 

Naturalmente, se il solido non ha struttura omogenea, il 
suono si trasmetterà con velocità diverse nelle diverse direzioni, 
come attraverso a mezzi differenti. Così nel legno la trasmis- 
sione del suono avviene con maggior velocità secondo le fibre 
che non in direzione normale a queste. 


Nella seguente tabella sono riportate le velocità del suono 
nei mezzi più comuni. 





VELOCITÀ DEL SUONO 


Aria metri 332,8 al secondo 
Ossigeno » 317,0 » 
Idrogeno » 1269,2 » 
Acqua » 1435,0 » 
Argento » 2707,0 » 
Rame » —3555,0 » 
Ferro $i » 
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Moti vibratorî e loro composizione. 





I 247 — Moto periodico. — Le vibrazioni dei corpi sonori, 
@ come di tutti i corpi elastici ($ 150), sono isocrone. Queste vibra- 
zioni, che vanno smorzandosi quando il corpo vibrante venga 
abbandonato a sè, sì possono mantenere rifornendo al corpo l’e- 
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Fig. 243 


nergia perduta a vincere gli attriti, precisamente come si fa per 
il pendolo negli orologi ($ 144). In tal caso un punto di un 
corpo vibrante ripassa a intervalli di tempo uguali per la 
stessa posizione con la stessa velocità. Un moto simile è il 
moto pendolare ($ 120), chiamato anche moto periodico. 

La distanza fra le posizioni estreme occupate dal punto 
dicesi, come sappiamo, ampiezza di oscillazione, e dicesi 
periodo il tempo impiegato a compiere un’oscillazione completa. 

Tali moti, rappresentati graficamente secondo la regola del 
$ 41, daranno luogo a curve degli spazi della forma di quelle 
della fig. 243, nella quale i tratti 0A, A8.... rappresentano 
evidentemente il periodo. 





248 — Composizione di due movimenti periodici. Ora, 
avviene di frequente che un punto dell’ aria sia contemporanea- 
mente sollecitato a compiere diversi moti vibratori, cagionati 
da due o più sorgenti sonore. 

Ma noi, per il principio dell’ indipendenza delle azioni si- 
multanee ($ 103 e seg.), possiamo in ogni caso renderci conto 
delle modalità del movimento risultante. 

Possiamo anche farne uno studio sperimentale mediante un 
apparecchio detto doppio pendolo di Airy, che permette di 
ottenere agevolmente il moto risultante di due movimenti pen- 


dolari. 
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In un cappio 4 BC (fig. 244), costituito da filo resistente, è 
infilato l'anello C che può essere spostato a piacere. Esso sostiene, 
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per mezzo di una sospensione 
a tre fili, un disco forato di 
piombo, che porta un imbuto 
a collo affilato, in cui Si 
versa della sabbia. In questo 
apparecchio, il sistema A PB 
corrisponde ad un pendolo di 
lunghezza VP, e la parte CP ad 
un pendolo la cui lunghezza 
(CP) può assumere valori di- 
versi spostando l’ anello C. 

Mentre la parte superiore 
del doppio pendolo si fa oscil- 
lare in un piano perpendico- 
lare a quello del telaio MVN, 
si può fare oscillare la parte 
iuferiore CP parallelamente a 
questo piano. 


Variando la posizione dell’ anello C si può far sì che i rap- 
porti fra i periodi di oscillazione stiano come 1 : 2, 1:83. 


PI, 3 da O, 0 





Fig. 245 


Procedendo in tal maniera, la sabbia che fluisce dall’ im- 
buto produce, sul foglio sottostante, delle linee rappresentate 
nella figura 245: esse sono le traiettorie del corpo animato 
contemporaneamente da due moti oscillatorî. 
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Propagazione delle onde. 


249 — Quando le vibrazioni, che or ora abbiamo esami- 
nate, avvengono in un mezzo elastico, esse si propagano — 
come abbiamo accennato - - a tutti i punti circostanti del mezzo. 

Un'idea chiara di questa propagazione viene offerta dal 
fenomeno prodotto dalla caduta di un sasso in uno stagno di 
acqua tranquilla. La superficie dell’ acqua si increspa ben tosto 
in una serie di onde concentriche, il cui centro è nel punto 
ove il sasso ha colpito la superficie. 

Ma in questo movimento di onde non vi è alcun trasportò 
di acqua dal centro alle parti più lontane. 

Infatti una foglia, un sughero, un qualsiasi galleggiante, 
posti sull’ acqua, ci mostrano che, quando l’ onda li raggiunge, 
essi si sollevano e si abbassano, ma non si avan- 
zano con l'onda. I galleggianti non compiono che 
un movimento vibratorio intorno alla loro posì- 
zione di riposo, innalzandosi ed abbassandosi, 
secondo che passa una cresta od un avvallamento 


dell’ onda. 


250 Vibrazioni trasversali. — Noi pos- 
siamo riprodurre il fenomeno con un esperimento. 
Prendiamo una lunga spirale metallica sospesa 
per mezzo di fili ad un opportuno sostegno, ed 
imprimiamo ad un’ estremità di essa un brusco 
spostamento trasversale (fig. 246). Vedremo na- 
scere nella spirale una deformazione a forma di 
onda, che si propaga via via fino all’ estremità 
opposta. 

È facile riconoscere che non ha luogo alcun 
trasporto delle spire nel senso della propaga- 
zione. Ciò che si propaga da una spira all’ altra 
è semplicemente lo spostamento: tutte le spire 
cioè compiono, una dopo l’altra, lo stesso iden- 
tico movimento compiuto dalla prima di esse, e 
ritornano poi alla loro posizione iniziale, senza 
complessivamente avanzare nè retrocedere. 
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Le onde, simili a quella ora descritta, in cui i punti del 
mezzo compiono oscillazioni perpendieolari alla direzione della 
propagazione, si dicono onde trasversali. 

Così sono oscillazioni trasversali anche quelle prodotte dal 
sasso che cade nell’ acqua. Quel che avviene nel presente espe- 
rimento per una spira, avviene nel caso dell’ acqua per ciascun 
punto della massa liquida: per cui tutte le particelle di acqua 
che si trovano ad uguale distanza dal punto in cui è caduto 
il sasso, saranno nel medesimo istante spostate di un’ uguale 
quantità dalla posizione di riposo, o, come suol dirsi, saranno 
nella stessa fase. 


251 — Vibrazioni longitudinali. — Le vibrazioni possono 
avvenire anche nel senso secondo cui si propaga l'onda. Sospen- 





diamo infatti ad un sostegno un cerlo nu- 
mero di sfere d’avorio disponendole in 
contatto fra loro (fig. 247). Spostiamo la 





Fig. 248 


prima sfera, A, della serie, e lasciamola 
poscia ricadere sulle altre. Vediamo che 
immediatamente, dopo l’urto, l’ultima sfera 
C è lanciata verso l’ alto, mentre la sfera A si ferma a contatto 
della sua vicina. Intanto la C, giunta all’ estremo C” della sua 
corsa, ritorna indietro, urta le sfere ferme, ed 4 è a sua volta 
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lanciata dalla parte opposta; e così di seguito, finchè a poco 
a poco il moto si «spegne. 

Il fenomeno è dovuto all’ elasticità dell’ avorio. La sfera B, | 
urtata dalla sfera 4, sischiaccia momentaneamente come indica 
la fig. 248, ma poi, riprendendo la forma sferica, spinge la 
sfera C, che a sua volta sì schiaccia e ritornando alla forma 
iniziale spinge la sfera D, e così via. 

Le deformazioni che in questo modo le sfere subiscono 
periodicamente, avvengono nella stessa direzione in cui si pro- 
paga il moto: perciò le oscillazioni così prodotte vengono 
chiamate oscillazioni longitudinali. 

Si possono ottenere oscillazioni longitudinali anche colla 
spirale adoperata precedentemente, avvicinando o allontanando 
rapidamente fra loro alcune spire nell’ estremità M (fig. 249, 
250); la corrispondente condensazione o rarefazione delle spire 
sì propaga progressivamente lungo tutta la spirale. 


Propagazione delle onde sonore. 


252 — In modo simile a quello ora studiato si propaga 
una vibrazione nell’ aria o in un altro gas qualsiasi. 

Per semplicità, immaginiamo dapprima che la vibrazione si 
propaghi entro un lungo tubo cilindrico 42 pieno d’aria 
(fig. 251). Immaginiamo inoltre che uno stantuffo costituito da 
una lamina mn, che ostruisce completamente il tubo, compia 
una serie di vibrazioni isoerone tra due posizioni m'n’ ed m"n". 

Lo stantuffo faccia la sua prima mezza oscillazione da m"n" 
ad m'n', in un tempo brevissimo, per es. in ‘4,50 di secondo. 

Se l’ aria non fosse elastica, si muoverebbe tutta quanta 
come un corpo rigido a destra di m"n", e dalla estremità B 
del tubo uscirebbe istantaneamente una colonna d’aria uguale 
in volume allo spazio m” x" m' n' percorso dallo stantuffo. 
Invece l’ aria è elastica; perciò lo stantuffo spinge dapprima 
innanzi a sè lo strato d’aria che gli è in contatto, questo 
spinge lo strato seguente, e così di seguito. 

ll movimento non si propaga istantaneamente da una estre- 
mità all’ altra del tubo, ma impiega un certo tempo; co- 
sicchè quando lo stantuffo è giunto all’ estremo della sua corsa, 
in m' n’, il movimento da esso comunicato all’ aria nel primo 
istante della corsa, sarà giunto soltanto fino ad uno strato posto 
ad una certa distanza da ww, per esempio in a' bd’. In questo 
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istante dunque l’aria alla destra di a’ b' è tutta in riposo; gli 
strati successivi compresi tra m'x' e a’b’ sono invece tutti ani- 
mati di velocità determinate. Inoltre l’ aria, che costituisce 
ognuno degli strati, prova una compressione, poichè il volume 
che prima era m"n"a'b' è ora ridotto a m'n'a'b'. Tale com- 
pressione è nulla in m'»' e in a'bd'; e dall’uno all’altro di 
questi strati va prima crescendo poi decrescendo. 

Rappresentiamo in grandezza le compressioni successive 
con delle perpendicolari elevate sopra una generatrice del 
cilindro A B e giacenti in uno stesso piano, per esempio nel 
piano del foglio. Congiungiamo con una linea le sommità di 
tali perpendicolari: otterremo una curva m v' a' che rappre- 
senta la compressione degli strati considerati. 








h A pl i E N LI 
b' Do z nn n' b' b' 7 
| 


La colonna d’aria, alla quale si è comunicato il movimento 
dello stantuffo mentre questo ha eseguito la mezza vibrazione 
da m" n" a m' n', è delta mezza onda condensata, e la 
lunghezza m a’ corrispondente dicesi una mezza lunghezza 
d’ onda. 

La colonna d’ aria tra m' n' ed a' b' si trova ora esatta- 
mente nella condizione della sfera d’ avorio 8 della fig. 248. 
Essa non può restare così compressa nel tubo, ma si espande, 
ed espandendosi agisce da una parte sullo stantuffo immobile 
e dall’ altra sopra una seconda colonna d’aria a' bd' a” b", 
lunga quanto la prima. 

Questa pure a sua volta si trova nella condizione della sfera 
d’ avorio B, e comunica la compressione ad una terza colonna 
d’aria a” b" a"' b'" alla sua destra, mentre la colonna a sinistra 
m' n' a' b' resta ferma. 

In questo modo la compressione attraversa via via tutta la 
lunghezza del tubo; e l’ esperienza, come fra poco vedremo, 
dimostra che la propagazione avviene con velocità costante. 

Noi ci siamo preoccupati finora di vedere che cosa succede 
nell’ aria del tubo alla destra dello stantuffo. Ma è facile im- 
maginare anche quello che succede alla sinistra. 
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Durante il movimento da m" n" a m' n' si produrrà alli 
sinistra di m" n" una rarefazione, ossia il primo strato di 
aria aderente allo stantuffo sarà allontanato dal successivo. 
questo dal terzo strato, e così via. Considerazioni analoghe è 
quelle esposte precedentemente ci mostrano che alla sinistre 
dello stantuffo sì forma una mezza onda rarefatta m' n’ c' b 
la cui lunghezza m'’ c' è uguale a quella della semionda con 
densata m' a’. 

Nella rappresentazione grafica, indicheremo le rarefazioni 
con perpendicolari ad una generatrice del tubo, ma in senso 
opposto a quelle che indicano le compressioni. La linea m Ze 
che unisce le estremità di queste perpendicolari, rappresenta 
le rarefazioni dei successivi strati. 

La semionda rarefatta si propaga nel tubo alla sinistra di 
mn, così come alla destra si propaga la semionda condensata. 

Immaginiamo ora, che lo stantuffo si muova avanti e in 
dietro, compiendo una serie di oscillazioni isocrone tra le posi- 
zioni estreme mm’ n’ ed m" n": si chiama allora periodo del 
l oscillazione il tempo che lo stantuffo impiega per fare una 
oscillazione completa, e frequenza delle oscillazioni il numero 
delle oscillazioni compiute dallo stantuffo nell’ unità di tempo. 

È chiaro che il numero # che indica il periodo è inverso 
di quello x che indica la frequenza, per cui sì avrà: 
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| In questo movimento lo stantuffo provocherà nell’ aria del 
b tubo, avanti e dietro di sè, una serie di compressioni e rare- 
i fazioni, succedentisi alternativamente e continuamente l’ una 
A all’ altra. 
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Dopo una vibrazione completa dello stantuffo, alla destra 
di mn (fig. 252) si ha mezza onda condensata u' db’ a" b" e 
mezza onda rarefatta mn a’ b': il loro insieme costituisce 
un’ onda intera m n a" b". 
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La distanza # a", oppure la distanza m ce”, alla quale il 
movimento si è propagato durante una oscillazione completa 
dello stantuffo, è la lunghezza d'onda. 

Ora sappiamo che le onde si propagano con velocità co- 
stante ($ 243). Indicando con V la velocità relativa all’ aria, si 
ha che un’onda prodotta dallo stantuffo dopo un secondo sarà 
giunta alla distanza V, mentre lungo questo tratto si saranno 
distribuite tante onde, quante sono quelle inviate dallo stantuffo 
in un secondo: il loro numero quindi sarà uguale al numero 
n che dà la frequenza. 

Perciò, chiamando A la lunghezza d'onda si avrà: 


V == , 
da cui: 
V 
.= —-, 
n 
e per la formula (1): 
2 CE, (2) 


Un fenomeno analogo a quello studiato in un tubo si ha se 
una sfera vibra nell’ aria libera variando periodicamente di dia- 
metro; essa darà origine tutt’ intorno a sè ad una successione 
di onde sferiche alternativamente compresse e rarefatte. Queste 
onde andranno via via espandendosi in onde sferiche di raggio 
sempre più grande, in modo analogo all’ allargarsi delle onde 
provocate da un sasso su la superficie dell’ acqua ($ 249). 


Riflessione del suono. 


253 — le ondesi propagano indefinitamente nel modo ora 
descritto, finchè non incontrino alcun ostacolo. In questo caso 
esse subiscono un cambiamento di cui possiamo renderci ra- 
gione con un esempio. 

Tutti hanno potuto osservare i movimenti che avvengono 
in una serie di vagoni quando una macchina venga ad urtarli. 
Questa comprime i repulsori del primo vagone, i quali, nel ri- 
prendere la loro posizione, spingono il vagone stesso contro 
i repulsori del secondo, e così via fino all'ultimo. È una com- 
pressione insomma che dal primo si trasmette all’ ultimo 
vagone. 
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Se questo è libero, per la spinta ricevuta corre sulle rotaie | 


tirando le molle dei repulsori del penultimo vagone. Questa 
trazione si comunica al vagone che sta dietro e quindi dall’ uno 
all’ altro fino al primo. Successivamente dunque tutti i repul- 
sori hanno subito prima una compressione, poi uno stiramento: 
l’onda incidente compressa ha dato luogo a un'onda ré- 
flessa rarefatta. 

Invece, se l' ultimo vagone è appoggiato con i repulsori 
posteriori ad un ostacolo fisso, questi repulsori si comprimono 
contro l’ ostacolo e reagiscono comprimendo quelli del penul- 
timo vagone. Così successivamente una compressione ritorna 
indietro verso la macchina; cioè l’onda incidente compressa 
ha dato luogo ad un’ onda riflessa anch'essa compressa. 


254 — Leggi della riflessione del suono. — Un fenomeno 
analogo avviene quando un’onda sonora incidente incontra 
un ostacolo o superficie riflettente. Si ottiene allora un’ onda 
sonora di ritorno: l’ onda riflessa. 

Non sempre però l’ onda incidente e l’ onda riflessa si muo- 
vono lungo la stessa direzione, come nell’ esempio sopra stu- 
diato; chiamando raggio sonoro la direzione secondo cui sì 
muove un’onda sonora, l’ esperienza mostra che ciò avviene 
solo quando il raggio sonoro è normale alla superficie. 

Per indicare quale direzione assume il suono quando il 
raggio non arriva normale alla superficie riflettente, diciamo 
raggio incidente quello spettante all’ onda incidente e raggio 
riflesso quello spettante all’ onda riflessa, e chiamiamo an- 
golo d'incidenza e angolo di riflessione rispettivamente 
gli angoli formati dal raggio incidente e dal raggio riflesso 
colla normale alla superficie. Allora l’esperienza e la teoria 
dimostrano che : 

1.° il raggio incidente, il raggio riflesso e la nor- 
male alla superficie nel punto d'incidenza sono in 
uno stesso piano; 

2.° l’angolo d'incidenza e l'angolo di riflessione 
sono uguali. 

Infatti, si pongano di fronte due specchi metallici a sezione 
parabolica in modo che i loro assi coincidano, come indica 
la fig. 253. 

Sappiamo dalla geometria, che una retta 4 A' parallela al- 
l’asse della superficie parabolica e il raggio vettore che con- 
giunge il punto A col fuoco F° godono della proprietà di trovarsi 
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in uno stesso piano e di far angoli uguali con la normale in A 
alla superficie stessa. 

Perciò, producendo un suono in Y, esso sarà riflesso da V 
secondo A A', e giun- 
gendo il raggio A A' su 
V’, si rifletterà verso F'. 

Così, collocando un 

v orologio nel fuoco F, ne 

sarà udito chiaramente il 

battito da un orecchio 

posto in F' anche se la 

distanza tra F ed F' è 
Fig. 253 molto grande. 





255 — Risonanza. Eco. — Ora, quando produciamo un suono 
di fronte ad una superficie riflettente, il suono può arrivare al 
nostro orecchio sia direttamente, sia dopo la riflessione. 

Quando la superficie riflettente è poco lontana, il suono 
riflesso giunge con un ritardo poco sensibile sul suono diretto, 
e i due suoni si confondono ; si ha allora ciò che si dice una 
risonanza. Così, ad es., parlando in una stanza piuttosto 
grande, colle pareti libere da oggetti, si ode il suono della voce 
rinforzato e lievemente prolungato. 

Ma se la distanza della superficie riflettente è assai grande, 
allora il suono diretto e il suono riflesso arrivano distinti, si 
ha, «cioè, la ripetizione del suono, ossia l’ eco. 

Quando sianvi più superficie riflettenti, che determinino 
più ripetizioni successive, l’eco dicesi multipla. È celebre 
quella della Villa Simonetta, presso Milano, che ripete fino a 20 
volte una stessa sillaba. 

Praticamente, tra il giungere diretto del suono all’ orecchio 


e il sopraggiunger dell’ eco deve trascorrere non meno di DA 


di minuto secondo, perchè siano percepiti separatamente; e > 
poichè in questo spazio di tempo il suono percorre 34 metri, 
affinchè si possa udire l’ eco bisogna che la superficie riflettente 
si trovi distante almeno 17 metri dall’ osservatore. 


Caratteri distintivi dei suoni. 


256 — Ora che sappiamo come i suoni si producono e si 
propagano, passiamo allo studio dei caratteri per i quali un 
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suono si differenzia da un altro. In ogni suono l’ orecchio av- 

verte tre caratteri diversi : 

l'altezza, per cui si distinguono due suoni di differente 

numero di vibrazioni, che diciamo diversamente acuti ; 

l'intensità, per cui si differenziano due suoni che inviano 

ie al nostro orecchio vibrazioni di diversa ampiezza; # 

il timbro 0 metallo, per cui riconosciamo fra loro due 

È suoni di pari intensità e altezza, quando sono prodotti da corpi 

sonori differenti, come una nota di violino e la stessa nota emessa 


Lo da un flauto. 
Altezza del suono. 


R 257 — Nell’ usare la ruota di Savart, constatammo già che 
aumentando la velocità della ruota, ossia aumentando il nu 

mero di vibrazioni del corpo sonoro, il suono diventa sempre 
più acuto. 

L’ altezza di un suono è dun- 
que caratterizzata dal numero 
delle vibrazioni a cui esso cor- 
risponde. 


258 — Metodo della sirena 
per determinare l’ altezza di un 
suono. — Ora, un orecchio bene 
esercitato giudica con molta esat- 
tezza se due suoni sono ugual- 
mente alti; quindi per determi- 
nare l’ altezza di un suono qua- 
lunque, basta produrre un altro 
suono, che l’ orecchio giudichi di 
eguale altezza, e di cui si possa 
facilmente misurare il numero 
delle vibrazioni. 

Uno degli apparecchi più u- 
sati a questo scopo è la sirena 
di, Cagnard de la Tour, mo- 
































ig. 254 
i È strata nel suo complesso dalla 
vi fig. 254 e schematicamente dalla 
“2 fig. 255. 


Essa consiste in una scatola cilindrica di ottone SS, nella 
quale, da un lubo 7, può essere mandata dell’ aria compressa. 








Il coperchio della 
scatola è formato da 


un disco fisso D, al di- 


ug. LS 
| sopra del quale, quasi 
i sovrapposto ad esso, è 
un secondo disco D', 


SS: fissato ad un asse gi- 


revole d’ acciaio A. I 

due dischi sono attra- 

versati da un ugual 

È, numero di fori, posti 
=stessyg, Sopra unao più circon- 
> D ferenze di ugual raggio 
ed inclinati fra loro, co- 

me mostra nella figura 

il dettaglio di destra. 

L’asse A è munito, 

nella sua parte supe- 

riore, di una vite perpetua sulla quale ingrana una ruota den- 
tata, R, avente in generale 100 denti. Ad ogni giro dell’ asse, e 
quindi del disco D', la ruota avanza di un dente, e un indice fis- 
sato sul suo asse segna il numero dei giri sopra il quadrante @. 

Un’ altra ruota simmetrica della precedente, non disegnata 
in figura. indica su di un altro quadrante le centinaia di giri 
compiuti dalla prima. 

L’ ingranaggio di tutto il movimento può essere tolto o ri- 
messo a piacere per mezzo di un bottone B. 

L’aria compressa, entrando nella scatola S, penetra nei fori 
del disco D, e sfugge all’ aperto ogni qualvolta i fori del disco 
D'jvengono a trovarsi affacciati a quelli del primo disco. Per 
la mutua inclinazione dei fori poi l’ aria spinge il disco D’ a 
girare, e si ottiene così un getto intermittente di aria. 

Regolando opportunamente la pressione di questa, si può 
rendere il movimento uniforme, ossia produrre un suono 
costante. 

Per fare la misura dell’ altezza di un dato suono, si im- 
prime alla sirena un movimento di velocità via via crescente; e 
quando l’ orecchio giudica che il suono in istudio e quello 
della sirena hanno uguale altezza, si rende costante la velocità 
della sirena per alcuni secondi. 

Si legge allora sul quadrante il numero dei giri ottenuti in un 
tempo tf, e moltiplicando tale numero pel numero dei fori del disco, 


Fig. 255 
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si ha il numero-delle vibrazioni. Dividendo il prodotto per #, 
espresso in secondi, si ricava l’ altezza del suono. D 


259 — Metodo grafico. — Un altro metodo, il quale ha il. 
. vantaggio di non esigere il giudizio dell’ orecchio per deter- 
minare l’altezza di un suono, consiste nell’ adoperare un 3 
cilindro ricoperto di carta affumicata (fig. 256), mobile di movi-. 
. mento elicoidale attorno ad un asse a vite V. Ad ogni giro. 
completo, il cilindro si abbassa d’una quantità uguale al passo | 


PE ME pe. 





Fig. 256 


della vite. Davanti ad esso si pone il corpo vibrante, per 
esempio la sbarretta B, portante all’ estremità una sottil punta 
P che appoggia leggermente sul cilindro affumicato. Se allora, 
lasciando ferma la sbarretta B, si fa girare il cilindro, la 
punta segna su di questo una finissima elica. Ma se contempo- 
raneamente mettiamo in vibrazione 58, la linea dell’elica riu- 
scirà dentellata, ed ogni dente corrisponderà a una mezza vi- 
brazione dell’ asta. 

Con un’opportuna disposizione si possono segnare sul ci- 
lindro anche i minuti secondi, battuti da un pendolo. 
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260 — Metodo ottico. Un terzo metodo, che si adopra 
talvolta vantaggiosamente per misurare il numero delle vibra- 


DI 


zioni, è il cosidetto metodo ottico. 
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In esso l’esperienza si dispone come è indicato nella fig. 257. 
Un raggio di luce cade sopra uno specchietto fissato alla estre- 
mità della verghetta vibrante D. Il raggio riflesso è diretto so- 
pra un secondo spec- 
chietto fisso B, e final- 
mente, dopo nuova ri- 
flessione, cade sullo 
schermo S. Se al luogo 
di S poniamo una la- 
stra fotografica che si 
sposti in direzione per- 
pendicolare a quella 
delle vibrazioni, po- 
tremo fare la foto- 
grafia del moto  vi- 
Fig. 257 bratorio. 











































































































Suoni musicali. 


261 - Intervalli musicali. — Quando giungono al nostro 
orecchio più suoni contemporaneamente, la sensazione che ri- 
ceviamo può essere gradevole o sgradevole, a seconda delle re- 
lazioni che passano fra le altezze di detti suoni. 

Adunque assume speciale importanza lo studio del rapporto 
fra i numeri delle vibrazioni di due suoni qualunque: a tale 
rapporto, in linguaggio musicale, si dà il nome di intervallo. 

Così, facendo agire una sirena con due serie concentriche 
di fori, una di 12 e l’altra di 8, otterremo insieme due suoni. 
Variando la velocità della sirena cambiano le altezze e le in- 
tensità di detti suoni, ma il loro intervallo si mantiene costan- 

12 3 
temente uguale a —— = ge la sensazione musicale che 


n 


ne riceviamo è sempre la stessa. 


262 — Unisono, accordi, dissonanze. — (Quando l’intervallo 
di due suoni è l’unità, essi diconsi all'unisono. 

L’intervallo di due suoni si dice intervallo consonante 
quando i due suoni producono una sensazione gradevole sul no- 
stro orecchio, si dice intervallo dissonante quando i suoni 
producono una sensazione sgradevole. Gli accordi e le disso- 
nanze sono tali per tutte le persone. In generale si è notato che 
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la consonanza è tanto più gradevole quanto più piccoli sono i 
termini del rapporto che esprime il corrispondente intervallo. 

Gli intervalli consonanti, che l’ esperienza ha ormai consa- 
crati, sono : 





9 
‘ ar che si chiama ottava, 

3 " 

-; » » quinta, 

4 
* » » quarta, 

5 < 
a » » terza maggiore, 
6 ; 

3 » » terza minore. 
e 


2 
Si chiama poi semitono minore l’ intervallo Li 


Un suono che faccia un numero doppio di vibrazioni di un 
altro dicesi la sua ottava alta, e dicesi invece la sua ottava —— 
bassa se ne fa un numero metà. 

Quando si producono simultaneamente più di due note, cui i 
corrispondano numeri di vibrazioni che* stiano tra loro in. 
rapporti semplici, si hanno gli accordi multipli. 

I più rimarchevoli sono formati dai suoni corrispondenti 
ai numeri 4,5,6, e 10,12,15: il primo è l’ accordo perfetto - 
maggiore, formato dalla successione della nota fondamentale, 


4 i ISO), 3 ; 
di una terza maggiore e di una quinta ir CI , eil secondo. 


4 
è l’accordo perfetto minore, formato dalla nota fondamen- 


SO 3 
tale, da una terza minore e da una quinta i, E 3 7| 


263 — Gamma — Fra i suoni dell’ accordo perfetto mag- 
giore ne sono stati intercalati altri; per cui si è avuta così una 


serie di otto suoni (mote), di cui riportiamo qui i nomi e gli 
intervalli fra ciascuno di essi e il primo della serie. 





Di do re mi fa sol la sî do. 
Fal 1 neo 5) 5 15 9 
8 4 3 205 PRETE Dna 


al La successione di questi 8 suoni costituisce la scala mag- 
giore 0 scala naturale 0 gamma. 








264 — Scala musicale. — In musica una gamma si prolunga 
in alto e in basso, e si ha così la scala musicale, che è la 
successione di diverse gamme, ognuna delle quali principia colla 
nota con cui termina la precedente. 

Le note della scala si sogliono distinguere con un indice : 
per cui do, re,,.... appartengono alla: seconda gamma; do, 
re, miz,.... alla terza, etc. 


265 — Toni e semitoni. — Il confronto delle note della 
scala naturale mostra che il rapporto tra ciascuna nota e la 


a Die LU 
precedente è uguale ad una delle frazioni 8° 9° 15° 


) 
Infatti : 


do re mi fa sol la 8ì do. 
n e” e NN um er anta. > an St it 


Ù) (0° "ab: dò 10 9° 16 
CRI È “FO 15 8 9 8 15 


Così, quando le note della gamma si succedono nel loro 
ordine, l’ orecchio percepisce tre intervalli diversi. Si chiama 
. : 4 9 
tono maggiore V intervallo caratterizzato dalla frazione rx 

10 
tono minore quello che corrisponde a 9: semitono mag- 


/ 16 mina : 
giore il terzo, espresso da TE Ora, poichè il rapporto tra gli 


‘ og 104, 81 | 

intervalli rg uguale a 80? © l’ orecchio confonde facil- 
mente due note che differiscono di una sola vibrazione ogni 80, 
ossia che differiscono — come si dice in musica — di un 
comma, si considerano i due intervalli di tono maggiore e di 
tono minore come uguali e sì chiamano ambedue semplicemente 


toni. Perciò la gamma risulta costituita da cinque toni e due 
semitoni nella successione seguente : 


1 tono 1 tono i/» tono 1 tono 1 tono 1 tono Ue tono 


266 - Diesis e bemolle. — Le sette note della scala na- 
turale non bastano però per i bisogni della esecuzione musicale. 
In molti casi è necessario trasportare, ossia prendere come 
punto di partenza della gamma, come tonica, una nota più 


alta o più bassa di quella scelta dal compositore. Nella nuova 


gamma, che si viene così ad ottenere, bisognerà però che ri- 
manga inalterata la successione dei toni e dei semitoni: ora 
questo non è raggiungibile se non si intercalano delle note 
nuove tra quelle già esistenti. Queste note si dicono déesîs 
e bemolli. 

Ad esempio, volendo scegliere come tonica il sol si avrebbe 
senz’ altro la scala seguente: 


sol La 81 do re mi fa sol, 
_ 


1 tono 1tono *’;, tono 1tono 1tono ‘/ tono 1 tono 
nella quale l’ ordine degli intervalli è conservato sino al mi: 
a partire dal mi invece di un tono e di un semitono si ha 
prima un semitono e quindi un tono. Ma la successione torna 
ad essere la stessa alzando di un semitono, o come si dice, 
diesizzando, il fa: così l’ intervallo tra il mi e il fa diesis 
diventa di 1 tono, e di 1 semitono l’ intervallo tra il fa diesîs 
e il sol. 

Consideriamo ora la scala seguente nella quale figura per 
tonica il fa: 

fa sol la 8Ì do re mi fa. 
de 


| 1tono 1tono 1tono */, tono 1tono 1 tono 1, tono 


Il terzo intervallo è un tono invece di un semitono, ed è 
facile vedere come si possa ristabilire la successione naturale 
abbassando di mezzo tono, 0, come si dice, bemolliezando il 
si: per tal modo l’ intervallo tra il la e il sì bemolle diviene di 
mezzo tono e di un tono l'intervallo tra il si bemolle e il do. 

Ora, per diesizzare una nota basta moltiplicarne il valore 


per > — intervallo che abbiam detto semitono minore —, 


e per bemollizzarla basta moltiplicare il valore stesso pel rap- 
24 
porto inverso 95 
267 — Gamma temperata. — Se consideriamo la succes- 
sione completa delle 7 note della scala naturale, accompagnata 
ognuna dal suo diesis e dal suo bemolle, vediamo che un’ ot- 
tava risulta composta di 21 suoni differenti. 
Ora, volendo in uno strumento a suoni fissi, come il piano- 
forte, ottenere tutti questi suoni per diverse ottave successive, 
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lo strumento dovrebbe avere un numero tale di tasti, da ren- 
derne difficile la costruzione e ancor più difficile 1’ uso. 

La gamma temperata, messa in onore dal celebre pianista 
Bach, ha permesso di ovviare all’ inconveniente accennato. Essa 
si compone di 13 suoni formanti tra loro 12 intervalli succes- 
sivi uguali, chiamati semitoni medî, e compresi in un’ ottava. 
L’ intervallo di ottava essendo 2, 1’ intervallo di un semitono 
medio è dunque I L’ adozione di questa gamma è giustificata 
dal fatto che i due intervalli più importanti — la terza e la 
quinta — hanno sensibilmente lo stesso valore in questa gamma 
e in quella naturale. 


268 — Diapason normale. Perchè tutti gli strumenti mu- 
sicali possano essere accordati, è necessario fissare l’ altezza 
delle note, o più sem- 
plicemente l’ altezza di 
una di esse.. 

A queste scopo ser- 
ve universalmente il 
diapasono corista, 
costituito da una for- 
chetta di acciaio, che 
dà sempre la stessa 
nota (fig. 258). 

Ildiapason nor- 
male, adottato da tutti 
i musicisti, è quello che 
dà la nota la, corri- 
spondente a 435 vibra- 
zioni complete per mi- 
nuto secondo. 





Intensità del suono. 


269 — Facciamo vibrare una corda di pianoforte o di arpa; 
osserviamo che mentre il suono va man mano diminuendo di 
intensità, Vl ampiezza della vibrazione della corda va allo 
stesso tempo decrescendo. 

Questa esperienza ci mostra come l'intensità d’ una sorgente 
sonora dipende dall’ ampiezza della vibrazione del corpo sonoro, 
e quindi dall’energia cinetica delle parti vibranti del corpo stesso. 








L’ esperienza di tutti i giorni ci mostra, come l’ intensità . 
dipende anche dalla forma del corpo sonoro e dalla natura 
della sostanza di cui è costituito. 

Tutto ciò è in relazione colla intensità intrinseca. del 
suono; ma per l’effetto sul nostro orecchio l’ intensità dipende 
ancora dalla natura e dalle condizioni del mezzo che trasmette 
il suono, e dalla distanza del corpo sonoro dal nostro orecchio. 

Che dipenda infatti dal mezzo ce lo dice senz'altro 1’ espe- 
rienza, che già abbiamo veduto, del campanello posto sotto la 
campana della macchina pneumatica ($ 242). Il suono va affie- 
volendosi man mano che l’aria nella campana vien rarefatta. 

Per quando riguarda l’ influenza della distanza, ognuno sa 
che un suono qualunque si ode meno intensamente via via che 
aumenta la distanza da cui proviene; e l’ esperienza dimostra 
che l’intensità colla quale arriva al nostro orecchio è éw 
ragione inversa del quadrato di tale distanza. 

È facile darsi ragione di ciò; poichè se immaginiamo, ad 
csempio, un campanellino sferico in vibrazione, questo origi- 
nerà intorno a sè delle onde sferiche concentriche colla sfera 
vibrante, e l’ energia sonora, che il campanello irraggia ad una 
certa distanza R, verrà divisa su di una superficie sferica d’ area 
S=4r R?*, per modo che sull’ unità di superficie avremo una certa 
quantità g d’ energia sonora. Ad una distanza doppia, 2 R, l’e- 
nergia sonora verrà distribuita su di una superficie sferica di 
area S' = 16 x R°, e quindi sull'unità di superficie avremo 
una quantità d’ energia sonora g'. quattro volte minore dell’ e- 
nergia g. Così a una distanza 3 volte maggiore si avrà sul- 
l’ unità di superficie una quantità di energia 9 volte minore, e 
via di seguito. 

Questa legge in pratica si verifica però solo approssimati- 
vamente, perchè le onde in generale non sono sferiche, e perchè 
il mezzo elastico, nel quale il suono si propaga, non è mai 


perfettamente omogeneo. 


270 — Portavoce. — Se il suono viene condotto in tubi ci- 
lindrici o leggermente conici, come nel portavoce rappresen- 
tato nella fig. 259, la superficie d’onda rimane quasi costante 

per lungo tratto di cam- 
A) mino; e così il suono può 
— I raggiungere grandi di- 
stanze in condizioni di 
Fig. 250. sufficiente intensità. 





Interferenza dei suoni. 


271 — Non sempre il movimento delle particelle nell’ aria, 
nella quale il suono si trasmette, è dovuto ad una sola sor- 
gente sonora; ma spesso è causato da due o più corpi vibranti. 
Abbiansi, per maggior semplicità, due sorgenti sonore in A e 
in B (fig. 260), le quali produrranno periodicamente rarefazioni 
e compressioni; e supponiamo inoltre che A e B facciano nello 
stesso tempo lo stesso numero di vibrazioni, ossia vibriîno con 
lo stesso perîodo. 

Consideriamo l’ effetto di queste vibrazioni sul punto € alli- 
neato con A e B. L’aria in C entrerà in vibrazione con un 
certo ritardo sulle due sorgenti, e il ritardo rispetto ad A sarà 
maggiore che non quello rispetto a B, perchè il percorso AC 
è maggiore del percorso BC. Ora, se la distanza fra 4 e B è 


A B C 
Fig. 260 


tale che un’ onda compressa giunga da A in B nell’ istante in 
cui B produce esso pure una compressione, le due compressioni 
sì propagheranno per così dire l’ una sovrapposta all’altra fino 
in C. Ciò avverrà pure per le rarefazioni, poichè, vibrando 4 
e B con lo stesso periodo, un’ onda rarefatta partita da A 
giungerà in B nell’ istante in cui B produce una rarefazione. 

Dunque l’ ampiezza dell’ oscillazione, che prenderà in C una 
particella dell’ aria, sarà uguale alla somma delle ampiezze delle 
vibrazioni che avrebbero prodotto in C le sorgenti A e B se- 
paratamente. 

Per contro, supponiamo che un’ onda rarefatta partita da 
A giunga in B nell’ istante in cui in questo punto si produce 
una compressione; per la ragione suddetta giungerà in B una 
compressione quando in esso punto si produce una rarefazione. 
Quindi 1’ ampiezza dell’ oscillazione che sarà prodotta in C, 
sarà uguale alla differenza delle ampiezze che ivi avrebbero 
generato separatamente le due sorgenti sonore. Se queste due 
ampiezze singole fossero uguali, in C l’aria sarebbe in con- 
tinuo riposo, quindi in C si avrebbe silenzio. 

A questo fenomeno, per cui la sovrapposizione di due suoni 
produce silenzio in un punto, si dà il nome di interferenza. 
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272 — Apparecchio di Quincke. — Le condizioni ora ag- 
cennate si possono praticamente ottenere cond ap parece 


rappresentato dalla fig. 261. 
Quando si fa vibrare davanti alla bocca del tubo e un 


diapason, le onde sonore si propagano entro il tubo e f e. 





Giunte in e, esse continuano a muoversi verso « seguendo due 
strade diverse: c b a da una parte, ecogda dall’ altra. 

La lunghezza delle due strade è regolata in modo che le 
onde giungono in a discordanti: e perciò ponendo l’ orecchio 
in a non S’ode il suono del diapason. 

, L’ udremo invece distintamente se, stringendo in un punto 
il tubo d g e, che è di gomma, impediamo alle onde di pro- 
pagarsi in esso. 


Onde stazionarie. 


273 — Facciamoci ora a considerare le oscillazioni delle 

particelle dell’ aria nei punti situati fra due sorgenti sonore 

‘A e B (fig. 262); e supponiamo che le vibrazioni in A e in B 
abbiano lo stesso periodo e la stessa ampiezza. 


4 





A ea 4 B ‘ 
Fig. 262 


Può darsi il caso che in un punto D la differenza AD— BD, 
del percorso delle onde partite da A e da B, sia tale che in 
D arrivi la compressione massima partita da A, nell’ istante 
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Tropea 


stesso in cui vi giunge la compressione massima partita da 23. 
Siccome A e B hanno lo stesso periodo, anche le rarefazioni 
da A e B, giungeranno contemporaneamente: e perciò in D 
l’ ampiezza di oscillazione sarà doppia. 

Ma portiamoci da D in D,, alla distanza di ‘/, di lunghezza 
d’ onda. In D, allora non eoincidono come in D le compressioni 
e le rarefazioni provenienti da A e da B; ma essendo aumen- 
tato di un quarto di onda il percorso BD,, e diminuito di un 
quarto di onda il percorso 4D,, in complesso la differenza dei 
due percorsi sarà cambiata di mezza lunghezza d’onda. E perciò 
siccome in D le onde erano concordanti, in D, giungerà una 
compressione da A nell’ istante in cui giunge una rarefazione 
da B, e viceversa. Perciò in D avremo silenzio. 

Se ci allontaniamo ancora di un quarto di lunghezza d’onda, 
in D., la differenza del percorso sarà variata di un’ onda in- 
tera, e quindi D, sì comporterà come D. 

In conclusione, fra due sorgenti sonore che vibrano con lo 
stesso periodo e con uguali ampiezze di oscillazione, avremo 
dei punti in cui il suono è continuamente rinforzato, e dei 
punti in cui si ha continuamente silenzio. 

Si dice allora che l’onda risultante è un'onda stazio- 
naria. I punti, come D, in cui si ha rinforzo del suono, si 
dicono ventri, e quelli in quiete come D,, nodi. 

La fig. 262 dimostra senz’ altro che due nodi, come due 
ventri, distano fra loro di mezza lunghezza d’ onda; mentre un 
ventre dista dal prossimo nodo di un quarto di lunghezza 


“ d’onda. 


274 — Onde stazionarie in un tubo. — Ora prendiamo a 
considerare un tubo sonoro in cui una estremità sia chiusa. 

Le onde che giungono a quella estremità si riflettono, e le 
onde riflesse tornano indietro lungo il tubo, come se nel fondo 
vi fosse una sorgente sonora al pari che all’ imboccatura. 

I due sistemi di onde hannc lo stesso periodo, perchè tante 
sono le onde che partono e altrettante quelle che ritornano; e 
perciò nell’interno del tubo si formerà uri sistema di onde sta- 


 zionarie. 


Se invece prendiamo un tubo aperto, l’ onda condensata, 
giunta all’ estremità libera, lascia dietro di sè una rarefazione 
nell’ interno del tubo. Questa rarefazione dovrà quindi propa- 
garsi nel tubo, dando luogo ad un’onda di ritorno, che ha lo 
stesso periodo dell’ onda originaria, perchè, evidentemente, tante 
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sono le rarefazioni che si formano nel tubo. 
quante le compressioni, che, nello stesso tempo, 
arrivano all'estremo aperto. Dunque anche nel 
l’interno del tubo aperto avrà luogo l’ onda sta a) 
zionaria con nodi e con ventri. bj 

Noi possiamo provar ciò ricorrendo al solito | 
tubo aperto colla parete di vetro (fig. 263), e ca- 
lando in esso un piattellino cosparso di granelli 
di sabbia. 

La sabbia saltella in alcuni punti del tubo 
e rimane in quiete in altri: i primi corrispon- 
dono ai ventri, i secondi ai nodi. Le due estre- 
mità aperte del tubo corrispondono evidentemente 
a due ventri, come del resto si può constatare 
mediante la sabbia del piattello. 


| 


| 


| 
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Fig. 263 
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Armonici. 


275 - Armonici nei tubi. — L'onda stazionaria che si pro- 
duce nell’interno delle canne in virtù della riflessione dell’onda 
all’ estremità aperta o chiusa, ci permette di interpretare un’al- 
tra proprietà dei tubi sonori. 

Se si manda una corrente d’aria sempre più forte nell’ im- 
boccatura di una delle solite canne d’organo, si nota che il 
suono diviene sempre più alto, cioè cresce il numero delle vi- 
brazioni dell’ aria contenutavi, o in altre parole decresce il pe- 
riodo e con esso la lunghezza d’ onda. Però il numero delle 
vibrazioni non varia con continuità; esso invece è soggetto a 
leggi che furono scoperte dal Bernoulli. 

Anzitutto il tubo non può rendere un suono più basso di 
un certo suono dato, che si chiama suono 0 nota fonda- 
mentale. 

Tutti gli altri suoni ch’esso può rendere hanno un nu- 
mero di vibrazioni ch'è multiplo di quello spettante alla nota 
fondamentale. Siffatti suoni si dicono suoni armonici. 

Sia n il numero delle vibrazioni corrispondente alla nota. 
fondamentale; allora si trova che : 

1. In un tubo chiuso alla estremità, il numero delle vibra- 
zioni, colle quali si ottengono le altre note è sempre 


3n, bn, Tn, 9 
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in un secondo ; vale a dire che sì hanno solo è suoni armo- 
nici di ordine dispari della nota fondamentale. 

2. Se il tubo è aperto si hanno invece successivamente i 
numeri di vibrazione 


dn, Bn, 4n, bn 


in un secondo, vale a dire che sì hanno tutti i suoni ar- 
monici possibili del suono fondamentale. 

È facile rendersi conto di ciò. Prendiamo, ad esempio un 
tubo chiuso; noi dobbiamo avere necessariamente un nodo al- 
l’ estremità chiusa perchè il fondo è immobile, e un ventre al- 
l' imboceatura. Quindi il minimo numero possibile di ventri e 
di nodi sarà un sol ventre e un sol nodo. Ma, come sappiamo 
($ 273), un nodo dista da un ventre di un quarto di lunghezza 
d’ onda; dunque la nota più bassa emessa dal tubo sarà quella 
la cui lunghezza d’ onda è quattro volte la lunghezza della 
canna. Seguitando, potremo avere nel tubo la disposizione qui 
indicata: 


nodo 
ventre 
nodo 


venire 


Ora la lunghezza dell’ onda ' originaria è doppia della 
distanza di due ventri, la quale, come mostra lo schema, è due 
terzi della lunghezza del tubo. La lunghezza d’onda in questo 
caso sarà dunque quattro terzi di quella del tubo; cioè un 
terzo della lunghezza d’onda che dà la nota fondamentale. Ma 
il numero delle vibrazioni, essendo in ragione inversa delle 
lunghezze d’ onda, sarà nel secondo caso tre volte maggiore 
che nel primo, e così di seguito. 

Con un ragionamento analogo — che per brevità omettiamo 
— si ritrova la legge relativa ai tubi aperti, tenendo presente che 
in questi si ha un ventre all'imboccatura ed uno all’ apertura. 


276 — Armonici delle corde. — Quello che si è detto dei 
tubi, si può ripetere per le corde. Quando un’onda che si pro- 
paga in una corda giunge ad un estremo fisso, si ha un’ onda 
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di ritorno, che, componendosi con l onda emessa, prodi 
un’ onda stazionaria. 

Se si è tesa una cord 
tissandola ai due estren 
:B Ae B (fig. 264), in ques 
‘ due punti avremo due nod 
) che — come sappiamo 


I 





distano fra loro di me 
lunghezza d’ onda; quindi ] 
nota più bassa della co 
INI cioè la fondamentale, sa 


PEER quella per cui la lunghe 
i E F ‘.d’onda è doppia di quella 
Fig. 264 della corda. 
Le corde poi, come i tubi, danno luogo ad armonici che 
seguono evidentemente la legge degli armonici nei tubi aperti, 


Ne segue che una corda può anche vibrare formando due, tre, 
quattro,..... ventri, come lo mostra la fig. 264. ; 


277 — Sonometro. — Lo studio sperimentale della vibra 
zione delle corde si fa con l’aiuto di un apparecchio detto 
sonometro, il quale consiste in una cassa di legno sottile su 
cui le corde stesse si possono tendere (fig. 265). 
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Fig. 265 4 
La lunghezza delle corde viene regolata da appositi caval 


letti scorrevoli lungo una scala divisa in centimetri; e la loro | 
tensione si varia mediante dei pesi come P, o mediante chia- 


vette come MH. ; 
Mediante il sonometro si è trovato che il numero delle 


vibrazioni compiute in un dato tempo da una corda 
è proporzionale direttamente alla radice quadrata del 
peso tensore, e inversamente alla lunghezza della 
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ds 


corda, al suo raggio, ed alla radice quadrata della sua 
densità. 

Più precisamente, il numero » delle vibrazioni per ogni 
secondo è dato dalla formula: 
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dove 2, r, d sono la lunghezza, il raggio, e la densità della 


corda, P è il peso tensore, g l’ accelerazione della gravità, © il 
rapporto della circonferenza al diametro. 


Risonanza. 


278 — Si dà di frequente il caso in cui si trovano in pre- 
senza due corpi, ciascuno capace di vibrare per conto proprio, 
ma dei quali uno solo venga eccitato. 


i A Evidentemente, per le rarefazioni e le 


À 


-——— compressioni che si trasmettono nel mezzo 
ambiente, anche il corpo non eccitato diretta- 
mente riceverà degli impulsi e quindi ese- 
guirà delle oscillazioni. 

Però, questo secondo corpo si comporta 
ben diversamente a seconda che il periodo 
dell’ oscillazione, che esso è capace di com- 
piere per parte sua, differisce molto o poco 
da quello con cui vibra il corpo diretta- 
mente eccitato. Nel primo caso, le ampiezze 





p' delle vibrazioni del corpo influenzato non 
sono in generale avvertibili; nel secondo 
Fig. 266 caso invece divengono notevoli. 


Possiamo fare l’ esperienza con due pendoli di ugual lun- 
ghezza, che, come sappiamo, hanno lo stesso periodo di oscilla- 
zione. Posti l’ uno accanta all’ altro, come mostra la fig. 266, 
spostiamone uno dalla posizione di riposo e lasciamolo oscillare: 
vedremo che anche il secondo pendolo, dopo un po’ di tempo, 
compie oscillazioni con ampiezze quasi uguali a quelle del primo. 

Se invece ripetiamo l’ esperienza con due pendoli di lun- 
ghezza differente, vediamo che il pendolo che non abbiamo 
mosso non acquista movimento visibile. 
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L’ esperimento può essere ripetuto con due diapason, che 
diano entrambi la stessa nota (fig. 267). Ponendo l’uno accanto. 
all’ altro, eccitiamone uno solo, e poco dopo, fermiamolo impror- 







































































visamente. Potremo allora udire distintamente il suono emesso 


dall’altro diapason: ciò che prova che esso è entrato in vibrazione. 
E facile spiegare questo fenomeno. Una prima onda com- 


pressa che arrivi sul secondo diapason in quiete, lo rimoverà. 


dalla posizione di equilibrio: esso allora compierà una piccolis- 
sima oscillazione col proprio periodo, ossia nello stesso tempo 
in cui si compie un’ oscillazione dell’ aria. Quindi le spinte 
che nuovamente gli arriveranno dall’ aria nell’uno e nell’ altro 
senso, saranno in accordo col suo movimento, il quale perciò 
andrà via via aumentando. 

Si trae partito di questo fenomeno per rinforzare i suoni. 
Infatti, se in vicinanza di un corpo vibrante A, ne poniamo 
un altro B capace di vibrare con lo stesso periodo, questo 
pure entrerà in vibrazione producendo un suono della stessa 


altezza, che si sommerà col suono del corpo A. Ad esempio, 


un tubo chiuso, dove si ha ($ 275) un ventre all’ estremità 
aperta ed un nodo al fondo chiuso, sarà capace di rinforzare 
tutti i suoni che permettono la formazione di un tale nodo e 
di un tale ventre. 

Tuttavia non tutti i suoni vengono rinforzati nella stessa 
misura: il rinforzo è massimo peri corpi che emettono la nota 
fondamentale del tubo. Possiamo provar questo prendendo una 
larga provetta di vetro e avvicinando alla sua bocca un diapason 
eccitato (fig. 268). Il suono di questo ne è in generale rinfor- 
zato, ma in debole misura. Però versando a poco a poco dell’acqua 
nella provetta, cioè riducendo la lunghezza della colonna d’ aria 
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vibrante, noteremo che il suono aumenta d’intensità. e quando 
l’acqua giunge ad un livello determinato, il suono riceve il 
massimo rinforzo. Se allora, met- 
tendo in silenzio il diapason, fac- 
ciamo suonare la provetta — ad 
esempio soffiando in modo conve- 
niente contro gli orli del vaso — 
potremo udire la stessa nota fon- 
damentale del diapason. 

Un corpo che sia capace di 
rinforzare il suono di un altro 
dicesi risuonatore. 

Le cassette di legno che ser- 
vono di sostegno agli ordinari 
== diapason sono risuonatori, e in 
fondo esse costituiscono dei iubi 
chiusi la cui nota fondamentale 
Fig. 268 è quella del diapason. 
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Analisi dei suoni. 


279 — Dalle proprietà dei risuonatori, Helmholtz trasse 
partito per fare l’ analisi dei suoni. Supponiamo che in una 
stanza vibrino parecchi diapason, ciascuno dei quali dia una 
nota sua propria: ne risulterà un accordo o un disaccordo, nel 
quale difficilmente potremo distinguere le note singole. Se però 
disponiamo di un risuonatore, ad esempio di un tubo, aperto 
o chiuso, che abbia la stessa nota fondamentale di quella resa 
da uno dei diapason, questo tubo rinforzerà quella nota, e noi 
la udremo dominante su tutte le altre. 








Fig. 269 


I risuonatori adoprati di solito a tale scopo sono precisa- 
mente vasi di varia forma, in cui l’ aria entra in vibrazione 
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rinforzando i suoni. La forma più opportuna è quella sferica 


(fig. 269). 
Disponendo di una serie graduale di risuonatori (fig. 270) 


potremo anche riconoscere di quante e quali note semplici 
costituito un dato suono composto. 


Strumenti musicali. 


i 


280 — Strumenti a fiato. — Il fenomeno della risonanza | 
fu per molto tempo inconsapevolmente utilizzato nella costru» 
zione degli strumenti musicali a fiato. Essi sono generalmente 
costituiti da un tubo aperto o chiuso ad una delle estremità, Si 
mentre all’ altra estremità — detta imboccatura — hanno ori- 
gine le vibrazioni sonore. Le imboccature hanno diversa foggia’ 
a seconda dei casi, ma tutte si riducono ai due tipi principali: | 
l imboccatura a flauto, e l’ imboccatura a linquetta 
o ad ancia. 

Nei tubi con imboccatura a flauto (fig. 271) 
l’aria, spinta nel canale C, si rompe contro i 
bordi dell’ apertura 4, e una parte penetra nel. 
tubo e vi provoca le vibrazioni sonore. 

È facile spiegare il funzionamento di questi 
tubi. La lamina d’aria, che viene spinta ad in- 
frangersi contro i bordi dell’ apertura 4, produce 
in essi una quantità di vibrazioni svariate e de- 
bolissime. La canna allora funziona da risuona- 
tore, rinforzando soltanto la propria nota fonda- 
mentale, che quindi giungerà dominante all’ orec- 
chio. Di poi, soffiando con maggior forza si avrà 
la risonanza per gli armonici ($ 275), e potremo 
udire così le note più acute. 

Mediante opportuni fori praticati lungo il tubo, si ottiene 
1° effetto di far variare la colonna d’aria vibrante, a seconda 
che i fori si chiudono o si aprono. E così. si ha il rinforzo di 
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note differenti. 
Nella canne con imboccatura a linguetta, l aria soffiata 


con la bocca o col mantice passa pel cosiddetto portavento P 
(fig. 272). Da questo penetra nella canna, attraverso ad una 
apertura praticata sulla parete piana di un tubetto semicilin- 
drico r, sulla quale è applicata una linguetta elastica / fissata 






NM 


ad un estremo. L’ aria sposta questa linguetta 
allontanandone l’ estremo libero dalla finestra. 
Ma la propria elasticità riporta la linguetta a 
chiudere l’ apertura: e così successivamente la 
linguetta compie una serie di vibrazioni. 
Anche in questi tubi la canna funziona da 
risuonatore per i suoni della linguetta. Però il 
funzionamento: presenta alcune particolarità 


DI 


complicate, a cui è superfluo qui accennare. 


281 — Organo della voce. — Si deve anno- 
verare fra gli strumenti a fiato, anzi può dirsi 
il più perfetto di essi, l'organo della voce umana. 
La fig. 273 rappresenta una sezione verticale 
dell’ apparato vocale. In essa 
c, c' rappresentano le corde 
vocali (costituenti le linguette 
dello strumento), che attraver- 
sano la laringe e lasciano tra 
esse uno spazio vv chiamato 

Pig: 272, «Ja. iglo hide! 

Quando una corrente d’aria dai polmoni 
passa nella fenditura della glottide, le corde 
vocali entrano in vibrazione, e i suoni che esse 
rendono, variano di altezza col variare della 
lunghezza e della tensione delle corde stesse. 
Le cavità del naso e della bocca servono poi a 
rinforzare più o meno quelle vibrazioni, a se- 
conda della grandezza e della conformazione 
che diamo a cotali cavità. 





282 Strumenti a corda. — Gli strumenti a corda si di- 
vidono in strumenti a suoni fissi, e strumenti a suoni 
variabili. Nei primi sono necessarie tante corde quante sono 
le note da ottenere: così nel pianoforte e nell’ arpa. Nei se- 
condi, invece, basta un piccolo numero di corde per ottenere 
tutte le note desiderabili: così nel violino, nel violoncello, nella 
chitarra, ecc. 

Nel pianoforte le vibrazioni delle corde si ottengono bat- 
tendole con martelletti comandati da appositi tasti. 

Nell’ arpa invece le corde si fanno vibrare pizzicandole con 
le dita. Queste corde danno le note naturali della gamma, e 
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per mezzo di opportuni pedali si può far variare la lunghezza 
delle parti vibranti e ottenere i diesis ed i bemolli. i 

Nel violino, nel violoncello, nel mandolino, ecc., ogni 
corda può produrre un gran numero di suoni, secondo la lun- 
ghezza della parte vibrante, determinata dalla pressione delle 
dita sulle corde in punti convenienti. j 


Timbro. 


ci 283 — Quando si producono insieme più suoni armonici, i 
cui numeri di vibrazione, cioè, siano n, 2n, 3n, ecc..., è chiaro 
che nel tempo in cui si compie una vibrazione del primo suono, 
ne avverranno due del secondo, tre del terzo, ecc. Tutte queste 

È vibrazioni si compongono a dare una vibrazione complessa, 

che si riproduce invariata ogni volta che si ripete una vibra- 

zione intera del primo suono. 

Il suono risultante avrà dunque un carattere comune col 
suono fondamentale, cioè l’ altezza, e perciò 1’ orecchio udirà 
; come dominante la nota fondamentale. Tuttavia, senza poter 

risolvere tutti i suoni componenti, esso riceve una sensazione 
caratteristica diversa a seconda dei vari suoni armonici. 

X È a questi suoni armonici che è dovuto il carattere del 
timbro. 


284 — Sintesi dei suoni. — È facile constatare la pre- 

senza degli armonici in una data nota, mediante i risuonatori 

. di Helmholtz, e quindi è facile fare l’ analisi di un suono di 
dato timbro. 

Viceversa una nota data si può riprodurre collo stesso 
timbro per mezzo di tanti diapason, ognuno dei quali dia un 
suono uguale ad uno degli armonici che nella nota in istudio 
pi sono stati rivelati dai risuonatori. Questa sintesi dei suoni 

fu fatta per la prima volta da Helmholtz. 


Fonografo. 


3 285 — La riproduzione dei suoni, coi loro armonici, si ot- 
tiene oggidì mirabilmente con un apparecchio molto divulgato, 
detto fonografo di Edison. Esso, nella sua forma primitiva, è 
costituito di un cilindro ricoperto con un foglio di stagnola, 
su cui appoggia dolcemente una punta, attaccata ad una lamina 








elastica, posta nel fondo di un imbuto. Producendo unTsuono 
davanti all’ imbuto, mentre al cilindro viene impressojun moto 
elicoidale, la punta lascia sulla stagnola una traccia delle vi- 
brazioni della lamina. 





Fig. 274 


Riportando poi il cilindro alla posizione iniziale e rimet- 
tendolo in movimento colla stessa velocità di prima, la punta, 
seguendo la traccia precedentemente lasciata sulla stagnola, 
imprime alla lamina gli stessi movimenti che aveva già rice- 
vuti dal suono originale; e così questo viene abbastanza fedel- 
mente riprodotto. 

Il fonografo ebbe poi successivi miglioramenti, e oggi ha 
raggiunto un grado di grande perfezione nel grammofono 
(fig. 274). In questo il cilindro è sostituito da una piattaforma, 
che ruota intorno ad un asse verticale passante pel suo centro, 
e il cilindro ricoperto di stagnola è sostituito da un disco di 
una speciale composizione che col tempo diviene durissima. Su 
di esso le vibrazioni restano tracciate lungo una spirale piana, 


che ha l'origine verso la periferia e finisce restringendosi al 


centro del disco, e in cui viene guidata la punta metallica. 


tti Le 


è . | 
bilie 2; 


ll 





Organo dell’ udito. 





286 — Dopo studiate le modalità con cui i suoni si pro- 
ducono e i caratteri per cui si distinguono, esaminiamo da ul 


timo l’ organo squisito mediante il quale li percepiamo: l’oreechio. 


L’orecchio si compone: 


1.° dell’ orecchio.esterno, costituito di un padiglione P 
(fig. 275) che si prolunga in un tubo €, detto condotto awu= | 


ditivo, chiuso da una membrana detta timpano. 
2.° dell'orecchio me- 


dio, consistente in una ca- 
vità ossea di forma compli- 
cata, chiamata cassa del 
timpano (IOR) e conte- 
nente una catena di ossicini 
il martello, l’incu- 
dine, l'osso lenticolare 
e la staffa — destinati a 
trasmettere i movimenti del 
timpano all’orecchio interno. 
La cassa comunica con l’e- 
sterno mediante un canale 8 
detto tromba d’Eustachio. 

3.° dell'orecchio interno o labirinto (LS), consistente 
in una cavità a forma di chiocciola, la quale comunica con la 
cassa del timpano per mezzo della cosiddetta finestra ovale, 
a cui aderisce la staffa, mentre il martello aderisce al timpano. 
Il labirinto contiene un liquido, entro il quale il nervo acu- 
stico finisce, suddividendosi in un gran numero di fibre sotti- 
lissime dette fibre del Corti. Ognuna di esse sembra sia ac- 
cordata con una nota particolare, in modo da vibrare per riso- 
nanza sotto l’ azione dei suoni esterni. 

Le onde sonore che arrivano all’ orecchio vengono raccolte 
dal padiglione e indirizzate, per mezzo del condotto auditivo, 
al timpano. La membrana di questo entra in vibrazione, e il 
moto viene trasmesso, per mezzo della catena di ossicini e del- 
l’aria che riempie la cassa del timpano, alla membrana della 
finestra ovale, e da questa finalmente al liquido del labirinto 
ed alle estremità del nervo acustico. 
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